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Resumo   
Os agregados para a indústria da construção civil são as matérias-primas mais 
consumidas no mundo, pelo que o estudo e conhecimento das suas características e 
consequente influência sobre as propriedades das argamassas assumem uma considerável 
importância.  
A escolha do tipo de areia e a sua composição granulométrica têm uma grande 
influência no comportamento das argamassas. Utilização de areias com diferentes 
constituições granulométricas constitui uma forma de introduzir consideráveis alterações nas 
características das argamassas. Torna-se então importante compreender de que modo, a 
variação deste simples factor, pode influenciar as características desejadas para as argamassas 
utilizadas no revestimento. 
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Capítulo 1: Introdução 
1 Enquadramento do Tema 
O uso das argamassas na construção civil é antiga, tendo-se comprovado seu emprego 
há milénios. As argamassas são materiais porosos utilizados em aplicações e situações muito 
diversas na construção, nomeadamente na execução de rebocos. A compreensão do seu 
comportamento, face às diversas solicitações a que podem estar sujeitas, é determinante para 
que possam efectivamente ser cumpridas as exigências que, em cada caso, sejam definidas. 
Como se refere Silva (2006), as argamassas desempenharam, desde a antiguidade, um 
papel muito relevante na construção e reparação de edifícios, sendo utilizadas com fins 
essencialmente de protecção das alvenarias face à agressão dos agentes climáticos. 
A tarefa de definir a formulação que melhor se satisfaz a um determinado conjunto de 
exigências funcionais reveste-se de enorme complexidade e é difícil de quantificar, porque 
são diversas as questões a considerar. O desempenho das argamassas depende, antes de mais, 
das características dos componentes utilizados na sua formulação: o tipo de ligante, a natureza 
mineralógica e da granulometria da areia e, ainda, eventuais adições e/ou adjuvantes (Martins, 
2008). 
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Os agregados para a indústria da construção civil são as matérias-primas mais 
consumidas no mundo, pelo que o estudo e conhecimento das suas características e 
consequente influência sobre as propriedades dos betões e argamassas assumem uma 
considerável importância (Martins, 2008). A argamassa como material de revestimento, 
exposta a condições ambientais adversas e a inúmeras agressões do meio, é fundamental saber 
escolher as areias (granulometria distintas) e saber doseá-la, no sentido de satisfazer da 
melhor maneira possível os requisitos específicos previstos, para o bom desempenho de 
reboco, em termos mecânicos e de durabilidade. 
Introduzindo variações apenas na granulometria dos agregados é possível obter 
consideráveis diferenças nas propriedades das argamassas produzidas. Torna-se então 
importante compreender de que modo, a variação deste simples factor, pode influenciar as 
características desejadas para as argamassas utilizadas no revestimento (Cruz, 2008). 
2 Definição dos Objectivos 
 Objectivo geral: 
O estudo que se propõe tem como objectivo geral analisar a influência da 
granulometria das areias no desempenho de argamassas de cimento Portland normal, 
utilizadas para execução de rebocos. Para tal, é necessário estudar a evolução das 
características mecânicas e físicas de argamassas produzidas com cimento Portland normal. 
 Objectivos específicos: 
Pretende-se caracterizar as argamassas produzidas com areias de diferentes 
características, nomeadamente ao nível da granulometria. Para tal, são necessários diferentes 
tipos de formulações, com diferentes tipos de areias e misturas das areias em estudo. 
Cada formulação será submetida a um conjunto de ensaios que visa a caracterização 
das argamassas no estado fresco e endurecido de forma a atingir os seguintes objectivos: 
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 Identificar quais as argamassas que apresentam melhores 
características, para diferentes tipos de ensaios, tendo em conta a sua utilização como 
material de revestimento; 
 
  Identificar argamassas que não apresentem características compatíveis 
com o seu uso como material de revestimento; 
 
 Estabelecer comparações entre os desempenhos apresentados por cada 
um dos tipos de argamassa. 
3 Metodologia do Trabalho 
Para atingir os objectivos propostos para este trabalho, foi feita pesquisa bibliográfica 
(revisão bibliográfica), de forma a adquirir um conhecimento abrangente sobre o tema em 
questão. Ainda foi feito estudo experimental, onde foram realizados ensaios de caracterização 
dos materiais constituintes das argamassas, ensaios de caracterização de argamassa no estado 
fresco e ensaios de caracterização de argamassa no estado endurecido. 
4 Estrutura e Organização do Trabalho 
O texto do presente memória monográfica está organizado em cinco capítulo, cujo 
conteúdo é apresentado de seguida.  
O capítulo 1 consiste na parte introdutória do trabalho. Inicialmente faz-se o 
enquadramento do tema em estudo, se definem os objectivos a que se propõe este estudo, a 
metodologia do mesmo e expõe-se a estrutura e organização do trabalho. 
No capítulo 2 é realizada uma pesquisa bibliográfica e a sua análise de forma a 
adquirir um conhecimento geral sobre argamassa para reboco. Deste modo, no início do 
capítulo, faz-se uma breve introdução e o enquadramento histórico, descrevendo as principais 
e mais importantes evoluções das argamassas desde que elas surgiram. De seguida, são 
apresentadas as características gerais dos rebocos de argamassa de cimento Portland normal, 
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tais como: as características dos materiais constituintes, composição da argamassa, funções e 
exigências funcionais das argamassas de revestimento, influência da forma de aplicação da 
mistura, rebocos tradicionais ou correntes, rebocos não tradicionais e os processos de cura. No 
final deste capítulo é ainda apresentada a influência das características de areias nas 
argamassas. 
No capítulo 3 apresenta-se a fase experimental, onde expõe a apresentação e descrição 
do plano de ensaios que se consideram necessários para a obtenção dos objectivos propostos. 
É assim que, nesta fase, se expõe não só a apresentação dos ensaios, mas também a descrição 
dos procedimentos a utilizar. 
No capítulo 4, apresentam-se todos os resultados obtidos durante o estudo 
experimental. Através do tratamento e interpretação dos dados obtidos, faz-se a análise de 
resultados. Esta análise contempla os resultados obtidos nos ensaios correspondentes ao 
constituinte (areia) e às argamassas no estado fresco e endurecido.  
Por fim o capítulo 5 – conclusões e desenvolvimentos futuros – foi feito uma 
recapitulação das conclusões que se retira ao longo de todo o trabalho e apresentação de 
algumas propostas para desenvolvimentos futuro. 
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Capítulo 2: Argamassa Para Reboco 
1 Introdução 
“Argamassa é uma mistura de um ou mais ligantes orgânicos ou inorgânicos, 
agregados, água, aditivos e/ou adjuvantes” (Emo, 2001). 
De acordo com esta definição, bastante abrangente, uma argamassa é uma material de 
construção que pode ter inúmeras aplicações. Assim, surge a necessidade de diferenciar as 
argamassas de acordo com a finalidade para que forem formuladas. Uma argamassa que tem 
como fim servir de acabamento, protecção e decoração é denominada argamassa de 
revestimento ou reboco (Emo, 2001). 
Para além dos requisitos gerais que um reboco deve satisfazer, podem também existir 
rebocos em que durante o processo de formulação existiu o objectivo de obter um 
desempenho máximo em determinado (s) propriedade (s). As argamassas que constituem 
estes rebocos são denominadas argamassas de desempenho (Emo, 2001). 
No entanto, apesar da especificidade que os revestimentos podem possuir, de forma 
geral, estes devem proteger os parâmetros da acção da água, da acção directa dos agentes 
climáticos, acção mecânica do choque, acção química da poluição e sais, entre outros (Brito, 
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2004). No entanto, no caso de rebocos interiores a acção destes agentes é, por norma, menos 
intensa ou até inexistente. 
A utilização de argamassas, nomeadamente para a protecção e revestimento de 
construções, surgiu há milhares de ano e desde então foi-se desenvolvendo (Cavaco, 2005). 
Este processo deu-se essencialmente devido ao aparecimento de novas necessidades, à 
utilização de novas matérias-primas e à evolução da tecnologia (Gomes et al., 2006). 
Contudo, convém salientar que argamassas mais modernas não são, necessariamente, 
argamassas de melhor qualidade (Cavaco, 2005). Veja-se caso de alguns edifícios com 
centenas de anos que nos dias de hoje ainda apresentam argamassas em bom estado de 
conservação, o que por vezes não acontece em construções mais recentes. 
2 Enquadramento Histórico 
Os primeiros vestígios da utilização de argamassas na construção remontam para as 
civilizações neolíticas, com revestimento de paredes e tectos e ornamentais elaboradas com 
argamassa à base de cal (um dos primeiros utilizados na construção). 
Os Etruscos e Egípcios já aplicavam argamassa na construção de arcos, abóbadas e 
pirâmides, nomeadamente para assentamento de blocos e execução de revestimento, cujos 
aglutinantes principais eram cal e o gesso (Martins & Assunção, 2004; Cavaco, 2005). 
A civilização grega foi a primeira a empregar argamassas em maior escala na Europa, 
sobretudo de cal aérea, especialmente em revestimento. Podem, o grande desenvolvimento 
deste material deriva dos Romanos, através do emprego de cal e do fabrico de um ligante à 
base de cimentos naturais e da lava vulcânica que endurecia debaixo de água (a ponte romana 
em chaves constitui um exemplo). Estes reconheciam as propriedades aglutinantes da mistura 
de um ligante com a areia (Martins & Assunção, 2004). Embora desconhecessem o processo 
químico que estava subjacente às argamassas, acabaram por desenvolver método empírico 
que lhes elucidaram acerca da influência dos diversos aditivos e quando deveriam ser 
utilizados. Como exemplo têm-se as pozolanas, que conferem propriedades de hidraulicidade 
às argamassas. Ao clímax do período romano segue-se um período de pouco desenvolvimento 
na tecnologia das argamassas. 
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No século XVIII, John Smeaton (1756) descobriu que melhores cimentos hidráulicos 
eram obtidos a partir de calcário impuro, ao contrário do minério puro usado até então. A 
escória dura, ou o clínquer, moída e misturada com água, produziam um cimento de melhor 
qualidade (Martins & Assunção, 2004). Uns anos depois, em 1812 um engenheiro francês, 
Vicat (Louis, J.), identificou a presença de sílica e alumina na argila, elementos essenciais 
para conseguir hidraulicidade desejada (Cavaco, 2005). Foi ainda o percursor dos 
conhecimentos sobre a influência da qualidade de água de amassadura e da granulometria das 
areias na resistência das argamassas (Martins & Assunção, 2004). 
Passados 12 anos, Joseph Aspdin (1824), um pioneiro inglês, de cidade de Leeds, 
patenteou o processo de fabrico de cimento Portland, nome atribudo por análogo com a pedra 
calcária que era extraída de uma pedreira na ilha de Portland. A sua exploração industrial 
começou com a invenção da forma rotativa e do moinho de tubo. O aumento de resistência 
conferido às argamassas levou a que o cimento fosse cada vez mais utilizado em detrimento 
da cal (aérea e hidráulica), passando a dominar o sector da construção (Gomes et al, 2006; 
Santos, 2009). 
Em Cabo verde, a partir do momento em que as alvenarias passaram a ser executadas 
rotineiramente com blocos de betão assentados com argamassa a base de cimento, foram 
desaparecendo as casas de chapa de metal e as casas de palhas, e os bairros periféricos 
ganharam um novo visual. Entretanto, ao lançarmos os nossos olhares nas encostas dos 
bairros populares, temos a impressão de que estamos diante de uma “cidade nua”, já que a 
maioria das habitações não possuem revestimentos (Santos, 2009).  
3 Rebocos de Argamassa de Cimento Portland Normal 
3.1 Introdução  
Como refere Silva (2006), as argamassas desempenharam, desde a antiguidade, um 
papel muito relevante na construção e reparação de edifícios, sendo utilizadas com fins 
essencialmente de protecção das alvenarias face à agressão dos agentes climáticos. 
Desde de início do século XX, são utilizadas, basicamente as mesmas composições 
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volumétricas sem qualquer evolução visível a não ser no domínio da aplicação do cimento 
Portland, visto que, com o seu aparecimento, o aumento de resistência conferido às 
argamassas levou a que este fosse cada vez mais utilizado (Veiga, 1990). 
3.2 Características dos Materiais Constituintes 
3.2.1 Ligante Hidráulico – Cimento Portland 
Os ligantes são materiais que têm a capacidade de aglutinar partículas e funcionam 
como elementos activos no estabelecimento de ligação entre vários componentes das 
argamassas (Cavaco, 2005). Estes quando misturados com água sob a forma de pó fino geram 
uma pasta, a qual tem a capacidade de endurecer e ganhar presa através de reacções de 
hidratações e/ou carbonatação e deve possuir um poder mínimo de colagem ao ser seu suporte 
(Agostinho, 2008; Cruz 2008). Os ligantes hidráulicos distinguem-se por ganharem presa e 
endurecerem, essencialmente, por via de reacções de hidratação, o que exige a presença de 
água no processo e permite que este aconteça debaixo de água. Nos ligantes aéreos, o 
endurecimento e a presa processa-se através de reacções de carbonatação, o que torna o 
processo mais lento. Este facto faz com que o ganha de resistência mecânica, nas argamassas 
de ligantes aéreas, apenas seja significativo em espaços temporais mais alargados (Penas, 
2008). Mas, apenas ligante hidráulico – cimento Portland normal é a relevância para este 
estudo. 
No que se refere ao caso particular dos rebocos, os ligantes, devem ser de finura 
adequada, por questões de trabalhabilidade e retenção de água e, ainda de resistência 
mecânica não muito elevada, já que os revestimentos comuns com elevada resistência à 
compressão possuem maior módulo de elasticidade e baixa capacidade de deformação 
(Coutinho, 1988 & Braga, 1990, citados por Silva, 2006).  
Antes da descoberta e da generalização da utilização do cimento Portland, o ligante 
correntemente utilizado era o que resultava da cozedura de calcários em forma artesanais a 
baixa temperatura. Nas rochas juntamente com o calcário existe sempre argila, em maior ou 
menor quantidade, porque a precipitação do carbono de cálcio na água arrasta consigo a argila 
que porventura esteja em suspensão. Quando o carbonato está presente em quantidade 
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superior à da argila, obtém-se o calcário margoso; quando está a argila em preponderância, 
forma-se a marga calcária. Os calcários podem ser muito puros ou conterem quantidades 
variáveis de argila. A cozedura do calcário puro da origem ao óxido de cálcio, que constitui a 
cal aérea viva; a cozedura do calcário margoso origina os cais mais ou menos hidráulicos 
(conforme o teor de argila); a cozedura da marga calcária origina os cimentos naturais 
(Rodrigues, 2004). 
Cimento Portland 
Os Cimentos utilizados habitualmente são artificiais. Em traços gerais, o cimento 
apresenta capacidades resistentes superiores às da cal, menores tempos de presa e uma presa 
menos sensível a variações ambientais (Cavaco, 2005). A principal diferença na produção de 
cal hidráulica natural e de cimento, para além do teor em componentes argiloso da matéria-
prima, é a temperatura de cozedura. A cal hidráulica natural é produzida por cozedura de 
calcários que contêm uma determinada quantidade de impurezas argilosas, abaixo da 
temperatura de sinterização. Quando os calcários com sílica e argila são cozidos, a argila 
decompõe-se a temperaturas entre 400ºC e 600ºC e combina entre 950ºC e 1250ºC com a cal. 
Esta é a temperatura máxima de cozedura de cais hidráulicas naturais, uma vez que a 
sinterização ocorre a temperaturas superiores. O cimento é produzido a partir de misturas de 
calcários e argila (marga), cozidos a temperaturas que ultrapassam os 1400ºC, às quais ocorre 
a sinterização e a formação do clínquer (Cavaco, 2005). 
Quando o clínquer sai do forno deve ser arrefecido de forma rápida para que os seus 
componentes não voltem a reagir, e consequentemente percam as propriedades desejadas. 
Como já foi referido, a acção da temperatura provoca diversas reacções químicas, reacções 
esta que levam à formação dos componentes principais do cimento Portland, que de seguida 
se enumeram, com a indicação da respectiva percentagem em que normalmente ocorrem:  
 Silicato tricálcico – 20 a 65%; 
 Silicato bicálcico – 10 a 55%; 
 Aluminato tricálcico – 0 a 15%; 
 Aluminoferrato tetracálcico – 5 a 15%. 
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3.2.1.1 Vantagens e Desvantagens da Aplicação do Cimento 
Portland nos Rebocos 
Em Cabo Verde, a utilização do cimento Portland na constituição dos rebocos é uma 
prática corrente nas aplicações dos revestimentos. Se, por um lado, o cimento proporciona 
potencialidades bastantes interessantes aos rebocos após a sua aplicação nos substratos, por 
outro, a sua utilização de forma descontrolada, não constitui, uma receita aplaudível para a 
sua aplicação. Por isso, é muito importante clarificar as suas principais vantagens e 
desvantagens decorrentes da sua aplicação. 
Mascarenhas (2003) aponta algumas vantagens e desvantagens decorrentes da 
utilização do cimento Portland nos rebocos. Genericamente, como principais vantagens tem-
se: 
 imune à água depois de ganhar presa; 
 boa resistência mecânica. No salpico, para além de impermeabilizar, confere uma forte 
coerência à superfície do pano onde é aplicado. Nas camadas de regularização e 
suporte de revestimento de pedra confere uma boa coesão; 
 confere aderência ao suporte que pode ser melhorada com a utilização de areia grossa; 
 confere uma boa resistência ao choque e à abrasão. 
No que respeita a desvantagens, destacam-se as seguintes: 
 durante a secagem, a libertação de água à superfície é mais rápida que em 
profundidade, podendo provocar o aparecimento de micro fissuras, que em algumas 
situações podem assumir toda a espessura do reboco. O aparecimento das fissuras 
pode ser atenuado com o humedecimento e protecção do reboco da radiação solar 
directa e do vento; 
 o cimento pode conferir uma rigidez excessiva ao reboco, impedindo-o de acompanhar 
qualquer alteração do suporte ou estrutura; 
 pode não tolerar ou acompanhar a expansão térmica ou higrométrica de materiais de 
revestimento com pequenas espessuras com tijolos à vista ou azulejos; 
 muito pouco permeável ao vapor de água (praticamente nulo); 
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 impede a saída de humidades da chuva que tenham penetrado na parede. 
Por sua vez, Henrique (1991), citado por Rodrigues (2004) menciona mais algumas 
características que afectam as argamassas cimentícias que, em geral, prejudicam o 
desempenho dos rebocos: 
 módulos de elasticidade muito elevados, o que dá origem a uma baixa capacidade para 
acompanhar os movimentos da superfície; 
 variações dimensionais por acção térmica muito maiores que em argamassas de 
ligantes aéreos e de vários tipos de suportes; 
 libertação de grandes quantidades de sais solúveis, que poderão contribuir para a 
deterioração acelerada do suporte que se pretende proteger; 
 baixa resistência à acção de sais do tipo dos sulfatos, por desenvolvimento de produtos 
expansivos a partir dos compostos hidráulicos; 
 irreversibilidade das soluções de reboco que utilizam cimento na sua constituição (não 
são geralmente susceptíveis de serem removidas sem causarem danos aos matérias 
originais). 
3.2.2 Agregados  
A areia é um granulado natural originado da desagregação das rochas pela acção do 
vento e da chuva até formar grãos bastantes reduzidos. No nosso país encontramos areias 
basálticas e calcárias (Lopes, 2001). 
Na ilha do Fogo, nas proximidades do vulcão da Chã das Caldeiras, encontramos 
areias de lava que são as escórias mais finas resultantes da erupção vulcânica. Também se 
produz areia pela trituração mecânica de rochas, neste caso chama-se areia mecânica (Lopes, 
2001). 
Lopes (2001) realça que as areias boas para construir no nosso país são as das ribeiras, 
de minas, como no Tarrafal de Santiago, de vulcão e ainda de britadeiras. Deve-se evitar o 
uso de areia do mar. No nosso país, onde são escassos as areias de mina ou das ribeiras, 
recomenda-se o uso de areia mecânica.  
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Em Cabo Verde, já existem no mercado diversos tipos de areias que resultam da 
britagem de partículas de maiores dimensões, em geral proveniente da exploração das 
pedreiras. 
Os agregados podem ser classificados como grossos e areias (ou finos). As areias 
então são materiais granulados finos que constituem o esqueleto das argamassas e provêm da 
desagregação natural ou da britagem de rochas (Rodrigues, 2004). Os agregados mais 
habitualmente utilizados em rebocos tradicionais são as areias. Estas são materiais granulados 
finos que são aglomerados por um ou mais ligantes, constituindo o esqueleto da argamassa 
(Rodrigues, 2004), e mesmo tempo que concorrem para a sua compacidade, 
impermeabilidade e resistência mecânica, contribuem para a retracção da argamassa (Pinto et 
al., 2006). 
Lopes (2001) classifica as areias de seguinte modo: 
 areia grossa, grão de 1 a 3 mm; 
 areia média, grão de 0.5 a 1 mm; 
 areia fina, grão fina de menos de 0.5 mm. 
A Norma portuguesa NP EN (2003), citada por Rato (2006), define areia como o 
agregado de menores dimensões em que D é menor ou igual a 4 mm, representando D a sua 
maior dimensão. No que diz respeito ao limite inferior para a dimensão das partículas das 
areias, a dimensão de 0.063 mm surge também em definições normativos, utilizando-se os 
termos “filler” e “finos” como corresponde à fracção de partículas de um agregado que passa 
no peneiro 0.063 mm. Relativamente à dimensão das partículas, assume-se então que uma 
areia é definida por um conjunto de partículas cuja dimensão está compreendida 
maioritariamente, entre 0.063 e 4 mm. 
Agostinho (2008), refere que a escolha do tipo de areia e a sua composição 
granulométrica têm uma grande influência no comportamento das argamassas, assim como 
pode permitir a adopção de soluções economicamente mais vantajosas, devido ao uso de 
menores quantidade de ligante. Os agregados desempenham funções de elevada importância 
na argamassa, pois para além de serem o esqueleto da mesma, têm um papel determinante na 
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compacidade e retracção das argamassas. A presença de areias grossas na argamassa reduz a 
tendência para a fendilhação, enquanto as areias finas provocam a redução da porosidade e da 
absorção de água. 
O tipo de areia utilizado e a sua composição granulométrica têm grande influência no 
comportamento das argamassas, pelo que a sua escolha e proporção na mistura assume um 
papel incisivo na qualidade final dos rebocos. Se a granulometria for contínua (partículas 
distribuídas uniformemente por todas as dimensões, da mais pequena à maior) e se as 
partículas tiverem uma forma adequada, consegue-se obter uma argamassa mais compacta e 
resistente para uma dosagem mais reduzidas de cimento (Coutinho, 2002). As partículas 
angulosas conferem uma maior compacidade e atrito entre si, conferindo ao revestimento, à 
partida, uma maior capacidade resistente. Por outro lado, agregados arredondados melhoram a 
trabalhabilidade da argamassa. Em geral, é a superfície específica (razão entre a superfície 
total e volume das partículas) de um agregado que determina a quantidade de água necessária 
para molhar e lubrificar a mistura. Assim, quando maior a dimensão das partículas, menor a 
superfície específica (Coutinho, 2002). 
Tabela 2.1 - Relação entre as propriedades das argamassas e a dimensão dos agregados 
Propriedade 
Quanto 
mais fino 
Quanto mais descontínua 
for a granulometria 
Quanto maior o teor 
de grãos angulosos 
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior 
    Retenção de água Melhor - Melhor 
    Retracção na secagem Aumenta Aumenta - 
    
Porosidade - Aumenta - 
    Aderência Pior Pior Melhor 
    
Resistência mecânica - Pior - 
    
Impermeabilidade Pior Pior - 
Fonte (Associação Brasileira de Cimento Portland, n.d.) 
Veiga e Faria (1990) sistematizam um conjunto de característica que os agregados a 
utilizar em argamassas deverão possuir: forma, dimensões máximas e mínimas e 
granulometria adequada às utilizações previstas; inalterabilidade ao ar, à água e a outros 
agentes externos; compatibilidade química com os ligantes e outros constituintes das 
argamassas; resistência mecânica e a erosão adequadas às aplicações previstas; devem 
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apresentar-se limpos, secos, com ausência de substâncias nocivas, como sejam os casos de 
matéria orgânica e ainda sem conter sais minerais solúveis, partículas moles, friáveis ou 
demasiado finos, ou película de argila aderente. 
Considera-se que a qualidade dos agregados deve ser avaliada principalmente a partir 
das características das argamassas com eles preparados e não exclusivamente por ensaios que 
incidam isoladamente sobre agregados (Rodrigues, 2004). 
Cincotto e Carneiro (1999) citado em Araújo (2001) referem que a areia tem a função 
de reduzir a proporção de aglomerantes na argamassa, permitindo um maior rendimento e 
reduzindo os efeitos indesejáveis do cimento. O agregado miúdo participa com, 
aproximadamente, 80% em massa da massa total da mistura, tornando-se evidente a 
importância do estudo de sua influência nas propriedades das argamassas. 
Segundo Mascarenhas (2003), as funções das areias num reboco são: 
 criar volume; 
 reduzir a retracção; 
 melhorar a resistência mecânica; e 
 absorver o vapor de água. 
3.2.3 Água de Amassadura 
A água tem especial importância numa argamassa de ligante hidráulico, pois este 
constituinte é essencial para que as reacções de hidratação de aluminatos e silicatos ocorram e 
consequentemente se forma uma pasta que permita aglomeração dos agregados. O 
doseamento deve obedecer a determinados critérios, visto que deste vai depender a 
trabalhabilidade, assim como, a aderência ao suporte e a facilidade de aplicação da argamassa, 
factores que condicionam o rendimento da mão-de-obra, mas também características da 
argamassa no estado endurecido (Penas, 2008). 
No entanto, deve-se referir que a quantidade de água é bastante variável de acordo 
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com a composição da argamassa em questão. De forma que antes de iniciar a produção de 
argamassas é boa prática analisar o (s) ligante (s) utilizado (s), o traço da argamassa, a 
granulometria e natureza dos agregados e a trabalhabilidade pretendida. Por norma, a 
quantidade de água a utilizar numa amassadura é apresentada na forma de relação 
água/ligante (ou a/c) (Penas, 2008). 
Como foi referido anteriormente, a água presente na amassadura condiciona também 
as características da argamassa no estado endurecido, pois com utilização de água em excesso 
verifica-se um aumento da retracção associada à fase de secagem, assim como da porosidade 
final da argamassa. O uso de uma relação A/L menor, dentro de limites razoáveis, resulta em 
maiores resistências mecânicas, obtendo-se uma argamassa mais consistente e compacta, que 
por oposição à situação anterior será menos poroso e com menos tendência para fendilhação 
(Penas, 2008). 
A quantidade de água a utilizar cresce se a areia for mais fina, aumenta 
proporcionalmente com a quantidade do ligante e varia conforme o grau de humidade da areia 
e a temperatura ambiental. É portanto, indispensável que se utilize apenas a quantidade de 
água estritamente necessária para obter a plasticidade que permita a fixação da argamassa ao 
suporte. Qualquer excesso de água torna a argamassa mais porosa e diminui sua resistência, 
assim como uma quantidade insuficiente provoca muitas vezes uma mistura imperfeita 
(Martins & Assunção, 2010). 
Para desempenhar adequadamente sua função, a água a utilizar em rebocos deverá ser 
limpa e, tanto quanto possível, isenta de impurezas, pelo que não deve ter sais nocivos 
dissolvidos (com o tempo surge eflorescências que degradam o reboco e a pintura) e não deve 
conter matéria orgânica e terroso (causadora de uma diminuição da resistência mecânica do 
reboco) (Mascarenhas, 2004). 
A temperatura de água da amassadura deve ser normal no momento da sua utilização. 
A duração da presa duma argamassa é menor com água quente e maior quando se usa água 
muito fria (Martins & Assunção, 2010). 
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3.2.4 Adjuvantes e Aditivos 
A melhoria de algumas características dos rebocos, nomeadamente a trabalhabilidade, 
os tempos de secagem, a permeabilidade ao vapor de água e capacidade de aderência ao 
suporte, pode ser conseguida através da incorporação de adjuvantes e adições nas argamassas. 
Os adjuvantes proporcionam uma alteração da argamassa a um nível mais intrínseco 
(químico), enquanto que as adições contribuem essencialmente para uma modificação física 
da argamassa (Silva, 2006). 
Entre os adjuvantes destacam-se os promotores de aderência (melhoram a aderência 
sem aumentar o teor de cimento, diminuindo a retracção e susceptibilidade à fendilhação), 
hidrófugos de massa (obturam os capilares e dificultam a penetração de água ou a circulação 
de água no reboco, melhorando a capacidade de impermeabilização), introdutores de ar 
(melhoram a capacidade de impermeabilização, a resistência ao gelo-degelo e aos sais), 
plastificantes (a argamassa fica mais trabalhável, exigindo menor teor de água de amassadura 
e, eventualmente, de cimento, resultando numa menor retracção), retentores de água 
(minimizam os riscos de uma evaporação demasiado rápido da água, contribuindo para uma 
hidratação mais completa), fungicidas (impedem a fixação de microrganismos na argamassa). 
Como exemplo de adições tem-se as fibras (normalmente de vidro ou de polipropileno, com a 
função de aumentar a resistência à tracção e a ductilidade do revestimento), as cargas leves 
(diminuem o módulo de elasticidade do reboco, proporcionando rebocos muito deformáveis) 
e as pozolanas naturais e artificiais (melhoria da resistência aos sulfatos e às reacções sílica-
agregados). 
3.3 Composição da Argamassa 
3.3.1 Estudo de Feret 
A granulometria dos agregados tem maior influência sobre a qualidade das 
argamassas, no que respeita à compacidade, impermeabilidade e resistência mecânica. A 
presença de uma granulometria adequada minimiza o volume de vazios da argamassa e 
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permite reduzir a quantidade de ligante, o que torna possível a produção de uma argamassa 
mais compacta a menor custo (Pinto et al., 2006). 
A Figura seguinte representa-se diagrama de Feret, podem-se observar os vértices G, M e F, 
que designam respectivamente uma areia de grãos grossos, uma areia de grãos médios e outra 
de grãos finos, definidos f, m e g. A representação de um ponto no interior do diagrama 
corresponde então às proporções de uma mistura de cada um dos três tipos de areias, tal como 
se ilustra no ponto P (50% de grãos finos, 30% de grãos médios e 20% de grãos grossos). 
 
Fig 2.1 - Diagrama triangular de Feret, adaptado de (Mendonça, 2007)                 
Feret propôs um estudo que viabiliza a determinação experimental da capacidade das 
areias utilizadas na argamassa. Misturando areias de grãos diferentes, obtém-se uma areia 
com o mínimo volume de vazios (ou, analogamente, a máxima compacidade), dado que, 
sucessivamente, os grãos mais pequenos preenchem os intervalos deixados pelos maiores, 
pelo que requererá menor quantidade de aglomerante para uma massa mais compacta 
(Martins & Assunção, 2004). 
Analisando o diagrama de Feret (Fig. 2) pode observar-se que a compacidade máxima, 
cerca de 0.638, é atingida com a utilização de 2/3 de grãos grossos e 1/3 de grãos finos. 
Portanto, segundo este estudo, é com esta composição de agregados que se atinge o menor 
volume de vazios. Pelo contrário, se a granulometria for demasiado uniforme atinge-se        
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um volume de vazio elevado e consequentemente uma compacidade relativamente baixa 
(inferior a 0.525). Esta representação é de particular interesse prático quando se dispõe de 
duas ou três espécies de areias diferentes e se pretende obter com elas uma areia de maior 
compacidade (Martins & Assunção, 2004). 
Feret concluiu que para uma dada quantidade de areia, a resistência (flexão e 
compressão) aumenta se a dosagem de ligante também aumenta, assim como também provou 
que a resistência de uma argamassa não varia de forma significativa se a relação a/c se 
mantiver constante. Também ficou provado que a compacidade influência positivamente a 
resistência mecânica da argamassa (Cruz, 2008). 
3.3.2 Formulação da Composição das Argamassas 
A formulação de argamassa é um processo complexo que deve levar em consideração 
a sua situação de utilização, assim como todo o conjunto de exigências funcionais que tenham 
sido definidos como essenciais. O sucesso na formulação de uma argamassa também esta 
relacionado com a qualidade e adequação dos materiais a utilizar (Gomes et al., 2006). 
A produção das argamassas, independentemente do uso que se ministra, deve realizar-
se com o máximo cuidado de modo a obter-se uma mistura homogénea e íntima de todos os 
componentes. Isto implica que, durante as operações de fabrico, todas as partículas de 
agregado devem ser complemente envolvidas pela pasta (Martins, 2008). 
A formulação das argamassas requer certos cuidados especiais, tais como: adequada 
escolha e dosagem das matérias-primas; obtenção de valores mínimos para a porosidade, 
permeabilidade, capilaridade e retracção; obtenção de valores máximos de compacidade; 
obtenção de adequadas características mecânicas e de durabilidade. A preparação da 
argamassa requer o conhecimento das quantidades exactas de cada constituinte que integra a 
mistura. Desta forma, é necessário fixar as quantidades de ligante (s), areia (s), água e 
eventualmente adjuvante e/ou adição, de forma a definir a composição da argamassa. 
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3.3.3 Traço  
Chama-se traço de uma argamassa à indicação dos diferentes materiais que compõem 
essa argamassa e das suas quantidades (traço 1:3, quer dizer um volume de aglomerante e três 
volumes iguais de areia), como se sabe (Martins & Assunção, 2004). 
O traço traduz a relação entre as proporções das quantidades de ligante e de areia que 
compõem a argamassa. Esta varia bastante, de acordo com a finalidade de aplicação. 
Usualmente é expresso a partir de uma relação de 1:P, em que P identifica a proporção de 
areia, tomando a parte de ligante unitária. Ao especificar a composição do traço, é 
conveniente precisar a base de medição (volume ou massa) e os ligantes utilizados. 
Normalmente em obra recorre-se a traços em volume, por ser mais prático. Porém, o seu 
cálculo em massa conduz a medições de quantidade mas precisos, sendo particularmente 
relevante em operações que envolvam maior rigor ou complexidade (Pinto et al., 2006). 
O traço volumétrico corresponde ao volume relativo entre ligantes e agregados, 
depende de vários factores. Uma das mais importantes variáveis na definição do traço 
volumétrico é a distribuição granulométrica dos agregados, pois como é sabido o ligante deve 
preencher os espaços vazios entre agregados. Estima-se que para agregados com boa 
distribuição granulométrica o volume de vazios deverá ser de cerca de 33%, o que conduzirá a 
um traço volumétrico de 1:3 (ligante: agregados) (Cavaco, 2005). 
3.4 Funções e Exigências Funcionais (Propriedades) das Argamassas de 
Revestimento 
Os revestimentos na construção desempenham um papel de vulto em vários sentidos. 
Tanto em questões de protecção da própria construção, como de habitabilidade e salubridade, 
ou mesmo no âmbito da estética, os revestimentos têm uma influência directa. Deste modo e 
no sentido de se garantirem determinados padrões de qualidade nestes elementos da 
construção e responder às necessidades dos utentes, foram estabelecidas certas exigências 
funcionais (Cavaco, 2005). 
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De um modo geral pretende-se que um revestimento apresente uma estabilidade 
suficiente face a acções normais e acidentais, bem como na presença de fogo; que proteja o 
suporte da acção de agentes agressivos, em particular os agentes atmosféricos; que apresente 
uma boa capacidade de impermeabilização à água da chuva e, ao mesmo tempo, uma boa 
permeabilidade ao vapor de água, eliminando rapidamente a água infiltrada; que tenha uma 
boa durabilidade mantendo o seu desempenho ao longo do tempo; que seja compatível com o 
suporte; que confirma a planeza, verticalidade e regularidade superficial desejada, bem como 
o conforto táctil, térmico, acústico e estético; que permita e facilite a manutenção preventiva e 
correctiva sempre que necessário, preservando a aparência (Cavaco, 2005; Veiga, 1998; 
Resende, 2001 & Mascarenhas, 2005). 
Para que os revestimentos de argamassa possam cumprir adequadamente as suas 
funções, necessitam de apresentar um conjunto de propriedades específicos, que são relativos 
à argamassa nos estados frescos e endurecidos. O entendimento dessas propriedades e dos 
factores que influenciam as mesmas permite prever o comportamento do revestimento nas 
diferentes situações sem que são aplicados (Maciel et al., 1998). 
As funções fundamentais a desempenhar pelos rebocos são (Veiga, 1997) (Veiga, 
2005): 
 regularização das alvenarias, com vista a criar uma superfície uniforme e isenta de 
imperfeições, capaz de receber os revestimentos finais; 
 acabamento dos paramentos; 
 protecção do envolvente dos edifícios da acção directa dos agentes externos, 
potencialmente deteriorantes (promovendo a durabilidade das alvenarias); 
 impermeabilização das fachadas (no caso de revestimentos exteriores), no sentido de 
contribuir para a estanquidade das paredes exteriores à acção de gases e da água. 
Pretende-se também, com o respeito por estas exigências, prolongar a vida útil dos 
rebocos que tal como consta em Gaspar (2002) se define como período de tempo durante o 
qual as suas propriedades respondem ou excedem os níveis mínimos aceitáveis para seu 
funcionamento, numa situação de manutenção corrente. Representa pois, o tempo de uso 
conhecido ou previsto até que se manifestem uma ou mais patologias – de ordem intrínseca ao 
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elemento, normativas ou subjectivas – que conduzam à falta de resposta às exigências ou 
expectativas. 
No que se refere aos rebocos interiores, as regras de qualidade a satisfazer prendem-se 
com os mesmos aspectos – embora, por vezes, em graus diferentes e com importância 
relativamente distinta – se exceptuarmos a capacidade de impermeabilização em zona não-
fendilhada, que deixa de se considerar significativa, excepto em casos especiais (Veiga, 
1998). 
Cincotto et al. (1995) cita que, para o completo entendimento das propriedades que 
determinam o desempenho das argamassas de revestimento, é preciso analisar o modo e as 
condições de produção, de exposição e de acção dos usuários, pois a avaliação de algumas 
propriedades só pode ser feita em conjunto com a base de aplicação. Na Tabela 2.2 são 
apresentados os requisitos básicos de desempenho e as propriedades do revestimento e da 
base, de acordo com sua função. 
Tabela 2.2 - Requisitos de desempenho e propriedades das argamassas de revestimento 
Requisitos básicos 
Propriedades ou características da argamassa e da base 
imediatamente relacionadas 
Segurança 
Resistência mecânica (resistência à tracção e compressão, resistência ao 
desgaste superficial – abrasão, resistência ao impacto, resistência ao fogo) 
  
Habitabilidade Estanqueidade à água, isolamento térmico e acústico 
  
Compatibilidade com a 
base 
Consistência, plasticidade, trabalhabilidade, aderência, permeabilidade 
  
Compatibilidade entre 
materiais 
Durabilidade 
Fonte (Cincotto et al., 1995) 
Nos itens que se seguem, apresentam-se as principais propriedades das argamassas no 
estado fresco e endurecido, enfatizando a influência das características da areia naquelas. 
3.4.1 Propriedades das Argamassas no Estado Fresco 
3.4.1.1 Trabalhabilidade, Consistência e Plasticidade  
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Tabela 2.3 - Definições da trabalhabilidade aplicadas às argamassas de revestimento 
Autor Definição 
Rilem 
(1982) 
Facilidade do operário trabalhar com a argamassa, que pode ser entendida como 
um conjunto de factores inter-relacionados, conferindo boa qualidade e 
produtividade na sua aplicação. Considerando ainda que a consistência e a 
plasticidade são as propriedades reológicas básicas, que caracterizam a 
trabalhabilidade. 
  
Selmo 
(1989) 
Diz-se que uma argamassa de revestimento tem boa trabalhabilidade quando se 
deixa penetrar com facilidade pela colher de pedreiro, sem ser fluida; 
mantendo-se coesa – sem aderir à colher – ao ser transportada para a 
desempenadeira e lançada contra a base; e permanece húmida o suficiente para 
ser espalhada, cortada (operação de serrafeamento) e ainda receber o tratamento 
superficial previsto. 
  
Cincotto, 
Silva & 
Carasek 
(1995) 
Propriedade que depende e resulta de várias outras, tais como: consistência, 
plasticidade, coesão e retenção de água, além da exsudação, tempo de pega e 
adesão inicial, e é directamente relacionada com o julgamento subjectivo por 
parte do operário (no caso de pedreiro). 
  
Sabbatini 
(1984) 
Uma argamassa é trabalhável, de um modo geral, quando ela distribui-se 
facilmente ao ser assentada, não gruda na ferramenta quando está sendo 
aplicada, não segrega ao ser transportada, não endurece em contacto com 
superfícies absortidas e permanece plástica por tempo suficiente para que a 
operação seja completa. 
Fonte (Silva, 2006; Sousa & Lara, n.d.) 
A trabalhabilidade e consistência são frequentemente confundidas, por isso, é 
necessário distingui-los. Enquanto a trabalhabilidade das argamassas está directamente 
relacionada com o seu uso ou finalidade, a consistência é apenas um valor numérico de 
caracterização da fluidez. Uma dada consistência pode então resultar numa boa ou má 
trabalhabilidade, consoante o fim a que se destina (Cruz, 2008). 
Citando Veiga (1998), a argamassa de revestimento deve poder ser facilmente 
aplicada, de modo a obter-se boa aderência e compacidade, bom rendimento, e deve ainda 
apresentar uma superfície trabalhável para que o aspecto final do reboco seja satisfatório. Esta 
característica da argamassa fresca é mais importante do que pode aparecer à primeira vista, já 
que muitos aspectos do comportamento do reboco dependem de uma boa aplicação, isto é, de 
uma boa trabalhabilidade. 
A trabalhabilidade de uma argamassa pode ser melhorada através de várias formas, 
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entre as quais se destacam o aumento do teor de finos das areias usadas, aumento do teor de 
cimento e aumento da quantidade de água de amassadura. Porém, esta melhoria não é alheia a 
outras características importantes do reboco que possam por em causa o seu bom 
comportamento (Veiga, 1997). Para além da composição da mistura, geralmente a relação 
água/cimento é responsável pelo controlo da trabalhabilidade da argamassa (Reddy and 
Gupta, 2007), na medida em que um aumento da relação água/ligante corresponde a uma 
melhor trabalhabilidade. Porém, durante o processo de secagem, quanto maior for a 
quantidade de água perdida por evaporação, maior será a retracção e perda de volume 
associada a este fenómeno. Para além disso, uma relação água/cimento desequilibrada pode 
conduzir a um excesso de molhagem do reboco e a uma cura deficiente com implicações na 
coesão da própria argamassa (Gaspar, 2002). Outras formas de melhoria da trabalhabilidade 
podem ser levadas a cabo, nomeadamente através da incorporação de adjuvantes apropriados 
(plastificação e introdutores de ar). Contudo, a sua aplicação requer um conhecimento preciso 
dos seus efeitos no comportamento do reboco. 
Segundo Cincotto et al. (1995), a consistência é a propriedade pela qual a argamassa 
no estado fresco tende a resistir à deformação. Diversos autores classificam as argamassas, 
segundo a consistência, em secas (a pasta preenche os vazios entres os grãos), plásticas (a 
pasta forma uma película e actua como lubrificante na superfície dos grãos dos agregados) e 
fluidas (os grãos ficam imersos na pasta). 
A consistência e plasticidade são apontadas como as principais propriedades que 
determinam uma condição de trabalhabilidade das argamassas de revestimento. Em 
determinados momentos, tal condição torna-se sinónimo destas duas propriedades. As várias 
definições destes termos, discutidas pelo meio técnico, derivam das apresentadas pelo 
documento Rilem (1982), que coloca: 
 Consistência é a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir às deformações 
que lhe são impostas; 
 Plasticidade é a propriedade que permite a argamassa deformar sem ruptura, sob a 
acção de forças superiores às que promovem a sua estabilidade, mantendo a 
deformação depois de retirar o esforço. 
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É certo que as duas propriedades são interligadas e, em determinados momentos, não 
podendo ser tratadas independentemente quando se analisa uma condição de trabalhabilidade. 
Além do mais, os factores que influenciam estas propriedades, em geral, são os mesmos, 
conforme estão apresentados na tabela: 
Tabela 2.4 - Factores que influenciam a consistência e plasticidade 
Factores internos Factores externos 
Teor de água muitas vezes definida em 
função da consistência necessária 
Tipo de mistura 
  
Proporção entre aglomerantes e agregado Tipo de transporte 
  
Natureza e teor dos plastificantes (cal, finos 
argilosos, etc) 
Tipo de aplicação no substrato 
  
Distribuição granulométrica e forma e 
textura dos grãos do agregado 
Operações de serrafeamento e desempeno 
  
Natureza e teor de aditivos 
Características da base de aplicação – tipo de 
preparo, rugosidade, absorção, etc. 
Fonte (Souza e Lara, n.d.) 
3.4.1.2 Massa Especifica e Teor de Ar Incorporado 
Massa específica é a relação entre a massa da argamassa e o seu volume, podendo ser 
absoluta ou relativa. Na determinação da massa específica absoluta não são considerados os 
vazios existentes no volume da argamassa, em contrapartida, para determinação da massa 
relativa e/ou massa unitária, consideram-se os vazios conforme afirmam Maciel, Barros e 
Sabbatini (1998). De acordo com Carasek (2007), a massa específica varia com o teor de ar 
(principalmente se for incorporado por meio de aditivos) e com a massa específica dos 
materiais constituintes da argamassa, prioritariamente do agregado. Quanto mais leve for a 
argamassa, mais trabalhável será a longo prazo, reduzindo esforço em sua aplicação e 
resultando em maior produtividade. 
A argamassa em pasta inclui uma determinada quantidade de ar na sua composição, 
em percentagem volumétrica. O teor de ar é o volume de ar presente no material cimentício 
fresco após a sua compactação. Este depende da relação água/cimento, do volume ocupado 
pelos agregados, da velocidade e do tempo de mistura, da quantidade e do tipo de adjuvantes 
introduzidos e da dosagem e natureza do cimento (Nsambu, 2007). Caso se pretenda aumentar 
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o seu teor de ar, pode introduzir-se na mistura adjuvantes incorporadores de ar, que por sua 
vez, poderão alterar outras propriedades da argamassa fresca. 
3.4.1.3 Retenção de Água 
É uma propriedade que confere às argamassas a capacidade de reter água de 
amassadura, dificultando a perda desta por evaporação e o endurecimento rápido em contacto 
com superfícies absorventes. A retenção de água da argamassa depende de vários factores, 
entre os quais se destaca a proporção dos materiais na mistura, a relação água/cimento e o tipo 
de cimento utilizado (Reddy and Gupta, 2007). A elevada retenção de água promove uma boa 
resistência de aderência, particularmente quando os suportes são muito absorventes. 
A rápida perda de água compromete a aderência, a capacidade de absorver 
deformações, a resistência mecânica e, com isso, a durabilidade e a estanqueidade do 
revestimento e da vedação ficam comprometidas (Maciel, Barros & Sabbatini, 1998). Uma 
retenção de água apropriada é essencial para o endurecimento adequado da argamassa, 
promovendo as reacções de hidratação do ligante e um consequente ganho de resistência 
mecânica e de aderência (Resende, 2001 & Veiga, 1998, citados em Silva, 2006). Uma 
retenção de água baixa não é desejável na medida em que faculta a sucção rápida por parte do 
suporte e a evaporação da água, prejudicando as reacções iniciais de hidratação do cimento. 
Por vezes é necessário recorrer a redentores de água, como forma de melhorar as propriedades 
ligantes do cimento, contribuindo para que a sua hidratação seja a mais completa possível 
(Martins, 2008). 
3.4.2 Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido 
3.4.2.1 Resistência Mecânica 
A resistência mecânica das argamassas está relacionada com a capacidade de resistir a 
esforços internos ou externos de diversas origens, decorrentes de cargas estáticas actuantes 
nas edificações, ou resultantes do efeito das condições ambientais. Os revestimentos de 
argamassa devem ser capazes de acompanhar as deformações após cessação dos esforços, 
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sem romperem ou se danificarem ao longo do tempo (Nakakura & Cincotto, 2004). Quando 
as deformações do revestimento não conseguem aliviar totalmente a tensão imposta, poderá 
ocorrer o aparecimento de fendas no revestimento. Neste âmbito, a resistência à tracção 
assume um papel fundamental, pelo que deverá suportar os esforços de tracção no sentido de 
evitar a fendilhação do revestimento. 
Rato (2006) conclui que a resistência mecânica de uma argamassa depende 
essencialmente de dois aspectos: o tipo de rede cristalina da matriz e o tipo de estrutura 
porosa. O primeiro está relacionado com o tipo de ligante e a forma como se deu o 
endurecimento. O segundo depende da quantidade, dimensão e forma dos poros. Como se 
sabe, a compacidade do material contribui para o incremento de resistência mecânica. Sendo a 
compacidade complementar da porosidade, a resistência mecânica não é indiferente à 
quantidade e dimensão dos poros. 
Segundo Coutinho e Gonçalves (1994), em materiais cimentícios, a resistência duma 
argamassa depende principalmente dos seguintes factores: 
 matriz: 
 tipo de cimento; 
 traço – na medida em que maior dosagem de cimento origina maiores resistências 
mecânicas; 
 idade do material – com a consolidação do crescimento e das ligações cristalinas à 
medida que progride a hidratação; 
 humidade, ou seja, o tipo de cura – a disponibilidade de água influência a progressão 
da hidratação; 
 temperatura ambiente, podendo assumir-se, simplificadamente, que a elevação da 
temperatura acelera o desenvolvimento da resistência mas diminui a resistência final. 
 estrutura porosa (incluindo os poros que se encontram entre os cristais do cimento 
hidratado): 
 granulometria dos agregados; 
 tipo de ligante; 
 traço; 
 quantidade de água de amassadura (relação água/cimento); 
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 grau de hidratação, em que o avanço da hidratação dá origem à ocupação de parte dos 
vazios pelo crescimento cristalino; 
 tipo de cura, considerando a sua influência na taxa de evaporação da água em 
excesso; 
 processo de fabrico, moldagem e compactação, sobretudo no que diz respeito aos 
poros que resultam do ar emulsionado no interior do material. 
Outro aspecto importante relativo ao comportamento mecânico dos materiais prende-
se com a ductilidade. Veiga e Carvalho (1994) referem que o comportamento das argamassas 
será tanto mais dúctil quanto maior for o quociente entre as resistências mecânicas à tracção e 
à compressão. Um comportamento mais dúctil permitirá optimizar a resistência das 
argamassas às tensões criadas, sem que sejam transmitidos esforços muito elevados ao 
suporte. 
3.4.2.2 Resistência à Fendilhação 
A fendilhação é um dos tipos de patologia com maior influência no comportamento 
dos rebocos, já que afecta a sua capacidade de impermeabilização, prejudica gravemente a 
aparência e, ao facilitar a infiltração de água e de outros agentes e a fixação de 
microorganismos, reduz a durabilidade do revestimento (Veiga, 2005). A argamassa, depois 
de aplicada, exibe fenómenos de retracção, com diminuição do seu volume. Quando as 
argamassas frescas são aplicadas sobre o suporte, estas perdem água por sucção e por 
evaporação, por vezes muito rapidamente, e começam, desde logo, a sofrer alguma retracção, 
enquanto se processa o seu endurecimento. Uma vez aderente a uma superfície rígida, como a 
parede, a deformação do reboco é restringida, pelo que se instalam no plano de aderência 
entre a camada de revestimento e o suporte tensões de tracção elevada, dando lugar ao 
desenvolvimento de saliências que são parcialmente transferidas através de camada de 
revestimento (Martins, 2008). 
A origem de diferentes tipos de fendas e fissuras pode estar associada à falta de 
continuidade construtiva entre o reboco e suporte sobre o qual está aplicado. Este fenómeno 
poderá ser explicado não só por deficiência inicial de aderência do reboco ao suporte, mas 
também pelos diferentes materiais utilizados com diferentes coeficientes de dilatação térmica 
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e higrométrica, que podem provocar uma deficiente adaptação entre os mesmos. Ao haver 
dilatações e contracções higrométricas diferenciais entre os distintos elementos constituintes 
do revestimento e o suporte, pode dar-se ruptura pelo elemento mais fraco, com o 
aparecimento de fendas e fissuras (Magalhães, 2002). 
As fendas tendem a evoluir até atravessar toda a camada de revestimento. Quanto mais 
espessa for as camadas mais largas tendem a ser as fendas formadas (Fig 2.2). Além disso, as 
fendas num revestimento multicamada, por se formarem aleatoriamente na superfície, são 
naturalmente desfasadas entre camadas. Por conseguinte, as fendas de um revestimento 
aplicado em camada única são muito mais perigosas que as de um revestimento aplicado em 
várias camadas de espessura total idêntica. A água e todos os eventuais fluidos agressivos 
(poluição, sais, etc.) penetram mais facilmente até ao suporte por fendas largas atravessando 
directamente todo o revestimento, do que por fendas estreitas e desfasadas, obrigando a um 
percurso muito mais longo e atravessando as interfaces entre camadas (Veiga, 2005). 
 
Fig 2.2 - Um reboco numa única camada fissurada de modo mais desfavorável que um reboco da mesma 
espessura em duas camadas (Veiga, 2005) 
A espessura do revestimento é outra causa atribuível ao aparecimento de fendas e 
fissuras. Quando maior a espessura da camada, maior será a resistência à fissuração do 
revestimento, já que a tensão de tracção é inversamente proporcional à secção transversal da 
camada (Magalhães, 2002). Por outro lado, se aumentar-se indefinidamente a espessura do 
revestimento pode surgir outro tipo de anomalia, nomeadamente o deslocamento do 
revestimento pela acção do seu próprio e da maior retracção diferencial, quando o limite de 
aderência ao suporte é superado. Desta forma, o valor máximo da espessura do revestimento 
deve ser limitado devido a problemas de aderência e o valor mínimo deve ser limitado devido 
a problemas de resistência. Normalmente, a prática corrente aponta para um máximo de 2 cm 
por cada camada de reboco, sob pena de a mesma tender a escorregar sobre a anterior, dado o 
seu peso (Rosa & Martins, 2005). 
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De uma forma geral, a resistência de um reboco à fendilhação deve-se à ocorrência de 
tensões de tracção nas argamassas, frequentemente originadas por deformações impostas 
(Veiga, n.d.). Assim, este fenómeno depende essencialmente da capacidade da argamassa para 
resistir às tensões de tracção nela induzidas pelo efeito da restrição da retracção e da 
intensidade dessas tensões (Veiga, 1997). A tendência para a fendilhação será tanto menor 
quanto mais reduzida for a retracção e menor for a relação módulo de elasticidade/resistência 
à tracção, pelo que uma retracção reduzida e um módulo de elasticidade baixo são 
aconselháveis numa argamassa para reboco (Veiga, 2003; Rodrigues, 2004). Uma boa 
formulação deverá resistir às tensões de tracção a que estão sujeitas. Para tal, as argamassas 
deveriam ter, simultaneamente, retracção e módulo de elasticidade reduzidos, resistência à 
tracção elevada, relaxação também elevada e boa aderência ao suporte (possibilita uma 
distribuição de tensões mais eficiente), para além de um poder de retenção de água elevado.  
Nas argamassas tradicionais, estas características são interdependentes e o modo de 
relacionamento entre si é complexo. O modo e as condições de aplicação, as características do 
suporte e os seus movimentos e deformações, a cor e o grau de exposição aos agentes 
atmosféricos a que está sujeito o revestimento têm uma grande importância no que diz 
respeito à ocorrência ou não de fendilhação no reboco (Veiga, 1998). O suporte pode conter 
sais que podem ser transportados para o reboco que o reveste, através da água que percola no 
seu interior e, consequentemente, reagir com os seus componentes. Em caso de reacção, os 
sais, ao cristalizarem, expandem-se e provocam a fendilhação do reboco (Rosa & Martins, 
2005). 
É evidente a importância que a natureza do ligante assume na susceptibilidade de um 
reboco para fendilhar. Um reboco com elevado teor de cimento é muito rígido, pouco flexível, 
pouco elástico, podendo originar microfissuras, dando o aspecto de “mapas”. Argamassas 
mais ricas em cimento são mais susceptíveis à fendilhação, quer devido à retracção elevada, 
quer devido à grande rigidez, que as torna menos sensíveis aos movimentos diferenciais dos 
vários materiais com os quais estão em contacto (Rosa & Martins, 2005). Também a água de 
amassadura em excesso agrava a fendilhação do reboco, uma vez que a um aumento da 
quantidade de água corresponde um incremento da retracção e da porosidade. Esta deverá ser 
a estritamente necessária de forma a não prejudicar a trabalhabilidade da argamassa.  
Estudo da influência da granulometria das areias no desempenho de rebocos de cimento Portland normal 
 
47/137 
 
Outra causa fundamental de fendilhação dos rebocos prende-se com a absorção 
excessiva do suporte. Na presença de um suporte muito absorvente, a água contida na 
argamassa fresca pode ser retirada rapidamente durante a sua aplicação, originando fissuras 
internas, que, posteriormente, podem mesmo manifestar-se na superfície, originando fendas. 
Esta saída de água origina só uma perda de volume como pode prejudicar a hidratação do 
ligante, inibindo a sua capacidade de aglomerante da mistura. Por esta razão, a base deve ser 
previamente humedecida, a fim de evitar um excesso de sucção da água do reboco pelo 
suporte, ainda que seja necessário que haja alguma sucção para viabilizar uma aderência 
conveniente do reboco ao suporte, processada por penetração dos elementos mais finos da 
argamassa nos poros do suporte (Rosa & Martins, 2005). 
3.4.2.3 Módulo de Elasticidade 
A qualidade e a durabilidade de um revestimento de argamassa estão directamente 
ligadas à capacidade de absorver deformações, que são medidas através do módulo de 
elasticidade. Este consiste numa expressão da rigidez da argamassa endurecida (Silva & 
Campiteli, 2006). 
A ocorrência de fendas num revestimento de argamassa decorre da elasticidade e 
resistência à tracção inadequadas, diante das tensões de tracção resultantes da retracção de 
secagem, retracção térmica ou acções externas ao revestimento. Assim, quanto for menor o 
módulo de elasticidade, maior a capacidade para absorver as deformações, ficando o 
revestimento mais deformável e capaz de aliviar parte ou toda a tensão instalada. Esta 
diminuição do módulo de elasticidade pode ser conseguida a partir de uma redução do teor de 
cimento. O módulo de elasticidade está assim relacionado com o comportamento elástico do 
revestimento, e é elucidativo quanto à deformabilidade e rigidez dos rebocos. Porém, só por 
si, não assegura a inexistência de fendas, já que a influência integrada de diversos parâmetros 
podem favorecer a ocorrência deste tipo de fenómeno patológico. O consumo de água e o teor 
de cimento são variáveis determinantes nas resistências à compressão, à tracção por flexão e 
de aderência à tracção, e influenciam directamente o módulo de elasticidade (Martins, 2008). 
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3.4.2.4 Aderência ao Suporte 
Para o bom desempenho dos revestimentos é fundamental que estes estejam bem 
aderentes ao suporte. A durabilidade do revestimento é bastante condicionada pela aderência 
ao suporte, e é tanto mais forte quando maior for a adequabilidade da argamassa de 
revestimento ao suporte sobre o qual é aplicado (Rodrigues, 2004). Por outro lado, uma boa 
aderência é fundamental para garantir as suas funções de impermeabilização do revestimento, 
condicionando também a resistência à fendilhação, nomeadamente a distribuição de tensões 
na argamassa, geradas por movimentos diferenciais em relação ao suporte (Veiga, 1997). 
Nas argamassas tradicionais não-adjuvadas, a aderência da argamassa ao suporte 
processa-se por penetração capilar, nos interstícios do suporte, da água de amassadura e dos 
elementos mais finos (partículas finas do cimento) da argamassa de reboco que, ao cristalizar 
no interior dos seus poros, assegura a colagem. Para que a ligação seja boa, é necessário que 
as partículas finas formem com a água uma pasta capaz de penetrar facilmente na alvenaria, 
endurecendo, em seguida, rapidamente (Veiga, 1997; Rodrigues, 2004). 
A aderência ao suporte do revestimento deve ser avaliada segundo uma perspectiva de 
durabilidade, de resistência e de extensão (Miranda & Veiga, 2004). Quanto à resistência, esta 
pode ser quantificada com base no valor da tensão de aderência, obtida através de ensaios de 
arrancamento. A extensão de aderência representa o quociente entre a área colada 
(percentagem do suporte em que a argamassa aderiu) e a área total do suporte (Miranda, 
2004). 
Nas argamassas ricas em aglomerante, maiores valores de aderência poderão ser 
conseguidos com aumento de plasticidade (maior teor de água), de modo a que a penetração 
dos finos no suporte seja mais eficaz. Em revestimentos com argamassa pobre em 
aglomerante, só um ponto óptimo na relação água/cimento poderá incrementar a resistência 
mecânica sem prejuízo da trabalhabilidade, resultando na optimização de aderência (Martins 
et al.). A aderência aumenta também com o teor de cimento e com a sua finura, sendo maior 
quando se empregam areias mais argilosas. Todavia, esta característica não depende 
exclusivamente da argamassa, mas também da natureza do suporte. Para se obter uma boa 
aderência dos revestimentos é necessário que a superfície do suporte apresente rugosidade 
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(textura) e uma absorção adequada. Os suportes com coeficientes de absorção muito baixos 
ou muito elevados são indesejáveis sob o ponto de vista da aderência dos revestimentos. No 
primeiro caso, a aderência do revestimento é prejudicada pelo facto de o suporte não ter 
capacidade de absorver a água e os finos que esta arrasta consigo, originando uma estrutura 
porosa na interface. Relativamente aos suportes que absorvem demais, prejudicam a aderência 
dos revestimentos pelo facto de originarem uma zona de reboco, adjacente ao suporte, friável 
e sem coesão, resultante da dessecação prematura da película da argamassa de revestimento 
(Martins, 2008). 
3.4.2.5 Compatibilidade com o Suporte 
O reboco deve ser compatível com o suporte a que vai ligar, principalmente dos 
pontos de vista geométrico, físico e mecânico. A compatibilidade geométrica relaciona-se 
com a capacidade de adesão do reboco às superfícies do suporte, o preenchimento de juntas e 
correcção de irregularidades da parede. Há necessidade do suporte apresentar planeza e 
regularidade superficial adequadas à espessura e à técnica de aplicação do revestimento. De 
entre os factores de que depende uma boa adesão do reboco destacam-se a quantidade de água 
existente, o teor de finos e o coeficiente de absorção do suporte. A compatibilidade física 
aponta para a capacidade do reboco permitir trocas de humidade entre a alvenaria e o exterior 
e apresentar um coeficiente de condutibilidade térmica idêntico ao do suporte. A 
compatibilidade mecânica, por sua vez, é essencial para evitar a transmissão de tensões 
elevadas entre a argamassa e o suporte, capazes do deteriorar o reboco (quando aplicado em 
edifícios demasiado rígidos) ou o próprio suporte (caso este seja de baixa resistência 
mecânica, nomeadamente em situações de intervenção em edifícios antigos) (Martins, 2008). 
Veiga (1997) menciona ainda um quarto tipo de compatibilidade (compatibilidade 
química), segundo a qual o reboco deve ser capaz de resistir ao ataque dos sais eventualmente 
existentes no suporte (por exemplo sulfatos) e, por outro lado, não deve conter sais que, ao 
serem dissolvidos pela água (das chuvas ou de condensações interiores, por exemplo) e 
transportados para o interior das alvenarias por capilaridade, tenham reacções nocivas com os 
materiais constituintes das alvenarias, contribuindo para a sua degradação química. 
Embora se refira à escolha de argamassas de substituição para edifícios antigos, não 
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deixa de ser relevante a afirmação de Henriques et al. (2004), citado por Guerreiro (2007): o 
reboco tem de ser compatível com o suporte existente no edifício e qualquer acabamento de 
pintura deve ser compatível com o reboco.  
3.4.2.6 Retracção  
A retracção consiste na diminuição de volume originada por perda de água. As 
argamassas de revestimento, logo após a sua aplicação, estão sujeitas a variações 
dimensionais por retracção, podendo dar origem ao aparecimento de micro fissuras. Estas 
variações, decorrentes da interacção de vários fenómenos físico-químicos ao nível da fase 
evolutiva da argamassa (a matriz de cimento), são restringidas pela fase estável (os 
agregados) e, geralmente, também pelo suporte no qual o revestimento está aderente, nos 
casos correntes em que este é muito mais rígido (Veiga, 1997). As contracções ou retracções 
decorrentes destas variações ocorrem até que sejam atingidas as condições limite de equilíbrio 
com o ambiente, a temperatura constante e na ausência de cargas exteriores aplicadas (Veiga 
& Souza, 2004). 
A retracção de uma argamassa mista ou de cimento Portland pode dividir-se, 
essencialmente, em dois grandes grupos: a plástica e a hidráulica (ou por secagem). A 
retracção plástica inicia-se logo após a aplicação da argamassa sobre o suporte, pela 
movimentação de pasta de cimento e água de amassadura da argamassa para os poros da base 
e, também, pela perda da sua humidade para o ambiente, em função das condições locais 
(Miranda, 2000). Por outro lado, a retracção hidráulica inicia-se só após as primeiras horas de 
presa da argamassa. O grau da tensão desenvolvida durante a retracção por secagem do 
revestimento depende da combinação dos seguintes factores: magnitude da retracção, grau de 
restrição, módulo de elasticidade e relaxação da argamassa (Veiga, 1998; Miranda, 2000). 
O conhecimento do fenómeno de retracção e da sua evolução é extremamente 
importante para controlar as suas causas e tentar minimizar os seus efeitos, que vão desde a 
microfendilhação e fendilhação de elementos de argamassa, com as consequências habituais 
de perda de capacidade de impermeabilização e redução de durabilidade, entre outras (Veiga 
& Souza, 2004). 
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As condições atmosféricas condicionam a evaporação e a absorção do suporte com o 
qual o revestimento está em contacto, influenciando a retracção e a cinética de hidratação da 
argamassa de reboco e, consequentemente, a evolução das suas características mecânicas, 
nomeadamente a resistência à tracção e o módulo de elasticidade (Veiga, 2004). No que diz 
respeito ao ligante, as argamassas com teores de cimento elevados tendem a exibir uma maior 
apetência para retrair, devido ao incremento de rigidez do material. Nestas situações, exige-se 
um controlo mais rigoroso das condições de cura antes e após a aplicação da argamassa no 
suporte, de forma a evitar a evaporação rápida de água por secagem, principal responsável 
pela retracção do revestimento e o eventual aparecimento de fendas (Veiga, 2004; Basto, 
2001). 
As variações dimensionais do material se devem essencialmente a três fenómenos: 
dessecação, hidratação e carbonatação (Coutinho, 1994; Joisel, 1965; Tamin, 1986; Malatrait, 
1989 & Baron, 1971), citado por Veiga e Souza (2004). A dessecação caracteriza a saída de 
água para o exterior dos capilares e, depois, dos poros de menores dimensões, dando origem à 
retracção (contracção), acompanhada de redução de massa (corresponde à perda de água). 
Segundo Baron (1971), esta perda de água pode atingir cerca de 22% da pasta de cimento. 
Coutinho (1994) e Tamin (1986) afirmam que a dessecação deve-se principalmente, à 
evaporação e à absorção por outros elementos em contacto, nomeadamente, no caso dos 
revestimentos de paredes, pelo suporte. A perda de água depende do tamanho e do tipo de 
vazio da pasta endurecida. Dependendo do espaço de onde se dá a sua saída, a retracção 
ocorre com maior ou menor intensidade. A água capilar encontra-se nos vazios maiores da 
pasta (vazios capilares), não preenchidos pelos componentes sólidos da hidratação do 
cimento, e a sua remoção não causa variação de volume. A perda de água absorvida, retida na 
superfície dos componentes sólidos da pasta, é considerada a principal causa de retracção na 
secagem (Basto, 2001). Esta causa de retracção é parcialmente reversível, na medida em que 
se o elemento sujeito à dessecação for mergulhado em água, os capilares voltam a encher e o 
volume perdido é parcialmente recuperado (Veiga & Souza, 2004).  
Designa-se por retracção de hidratação toda a parcela de retracção decorrente das 
reacções de hidratação, incluindo componentes de autodessecação e componentes de origem 
química. A retracção por hidratação, devido à importância da componente química, ao 
contrário do que sucede na retracção por dessecação, tem um coeficiente de reversibilidade 
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reduzido, depois de imergir em água o elemento de argamassa (Veiga & Souza, 2004). A 
retracção por carbonatação deve-se à combinação do dióxido de carbono da atmosfera com os 
componentes hidratados do cimento, especialmente com o hidróxido de cálcio, que origina 
produtos sólidos, com o carbonato de cálcio, cujo volume total é inferior à soma dos volumes 
dos componentes do cimento que entram na reacção, mas cuja massa é superior. Estas 
reacções dão-se com libertação de água. Este tipo de retracção à parcela irreversível da 
retracção (por hidratação), ou seja, não há recuperação das dimensões iniciais por imersão em 
água ou colocação em atmosfera húmida (Veiga & Souza, 2004). 
3.4.2.7 Absorção de Água por Capilaridade 
A absorção de água por capilaridade diz respeito à capacidade que um material poroso, 
não saturado, tem de absorver e escoar água por sucção capilar. A penetração de água na 
argamassa processa-se através da sua estrutura porosa, que envolve a pasta de cimento, os 
agregados e a interface pasta – agregado, através de microfendas de abertura superior a 100 
μm, e por eventuais defeitos que possam existir na composição do material Nsambu (2007). 
Esta propriedade é importante na avaliação da durabilidade dos rebocos, pesando bastante na 
definição da qualidade da argamassa, uma vez que a água absorvida por capilaridade contribui 
para um mau desempenho, nomeadamente em relação à durabilidade, que é francamente 
reduzida com o aumento da capilaridade, e à capacidade de protecção do suporte, que também 
se reduz (Silva, 2006). A progressão da água será tanto mais rápida e significativos quanto 
mais finos forem os capilares do material (Rodrigues, 2004). 
Segundo Nsambu (2007), a absorção capilar dos materiais cimentícios dependem de 
diversos factores, diminuindo quando: aumenta a dosagem de finos e de cimento; diminui a 
relação água/cimento; aumenta o grau de compactação; se aplica uma cura saturada nas 
primeiras idades; aumenta a idade do material; aumenta a duração da cura, entre outros. 
Outros autores, citados por Nsambu, afirmam que a absorção capilar também depende das 
condições de humidade do material, correspondendo uma maior absorção a uma menor 
humidade do material. Por outro lado, a velocidade de absorção aumenta quando a 
temperatura do material é maior. 
Rato (2006) refere que o comportamento de uma argamassa à acção da capilaridade 
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depende essencialmente das características da sua estrutura porosa, ou seja, da quantidade, 
dimensão e conectividade dos poros. A pequena dimensão dos poros nas argamassas de 
cimento pode ser a principal causa de danos entre as argamassas e os materiais pétreos das 
alvenarias. Os poros de pequeno diâmetro exercem uma maior força capilar e retêm a água 
por um período de tempo superior ao que sucede com os poros maiores (Rodrigues, 2004).  
3.4.2.8 Permeabilidade à Água e ao Vapor de Água 
A penetração de um líquido através de um sólido poroso pode ocorrer por 
permeabilidade, que é a medida do fluxo de água através de um material saturado sob pressão 
diferencial, por ascensão capilar, por difusão, devido a um gradiente de concentração ou por 
migração, sob o efeito de um campo eléctrico (Gonçalves et al., 2003). Ela traduz a 
capacidade do material de permitir a percolação de água pelos seus vazios, característica que 
influencia bastante as condições de habitabilidade da edificação (Araújo, 2001).  
A permeabilidade da argamassa à passagem de água está assim relacionada com a rede 
de poros existente e com a existência de fissuras, e assume grande importância em argamassas 
de revestimento. Esta característica é influenciada principalmente pela proporção e natureza 
dos materiais constituintes, pela técnica de execução, pela natureza do suporte, pela espessura 
da camada de revestimento, pelo acabamento da superfície, pela idade do material e por 
eventuais fissuras existentes no reboco (Martins, 2008).  
A capacidade de impermeabilização do reboco é determinada, por um lado, pela 
capacidade de resistir à penetração, até ao suporte, da água proveniente do exterior e, por 
outro, pela capacidade de permitir a eliminação rápida por secagem da água em excesso, logo 
que surjam condições atmosféricas favoráveis (Veiga, 1998). 
A permeabilidade ao vapor de água é recomendável, de modo a evitar que a 
condensação da água seja criada no interior da alvenaria, e permitir que a parede seque, 
eliminando, por evaporação, a água que se tenha introduzido por capilaridade em período de 
chuva (Rodrigues, 2004). O reboco, neste sentido, deve permitir uma rápida evaporação de 
água logo que as condições atmosféricas o permitam. Uma elevada permeabilidade ao vapor 
de água (do reboco e também da eventual pintura sobre ele aplicada) é importante para que 
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não haja lugar a condensações, e é tanto mais importante quanto mais permeável à água for o 
revestimento. A permeabilidade da camada de acabamento do reboco é também de considerar, 
uma vez que esta constitui a primeira barreira à entrada da água no reboco e deve permitir a 
saída para o exterior do vapor de água produzido no interior dos edifícios (Gaspar, 2002). 
As argamassas de rebocos tradicionais são bastante permeáveis ao vapor de água. 
Malatrait (1989), citado por Silva (2006) considera que uma elevada permeabilidade ao vapor 
de água é importante para facilitar a secagem do próprio revestimento e do suporte e ainda 
para permitir a saída para o exterior do vapor de água produzido no interior dos edifícios. 
Uma permeabilidade à água e um coeficiente de capilaridade reduzidos e uma elevada 
permeabilidade ao vapor de água seriam, à partida, as características mais favoráveis para 
obter uma boa capacidade de impermeabilização em zona não-fendilhada. Contudo, no que 
diz respeito a rebocos tradicionais, há uma tendência marcada para que a uma menor 
permeabilidade à água corresponda também uma menor permeabilidade ao vapor de água, 
sendo particularmente difícil estabelecer um ponto de equilíbrio que seja favorável a ambas as 
características. Argamassa com um elevado teor de cimento pode ser, significativamente, 
menos permeáveis ao vapor de água, assim como argamassas com areia muito argilosa 
(Veiga, 1997). 
3.4.2.9 Aspecto Estético 
Segundo Veiga et al. (2004), os revestimentos de paredes influenciam decisivamente a 
sua funcionalidade e a dos próprios edifícios e têm um considerável impacto na imagem das 
construções. De facto, este é um factor geralmente muito importante, uma vez que a 
argamassa influencia directamente, pela sua textura, regularidade, desempenho e grau de 
conservação, o aspecto estético do acabamento, mesmo quando não está à vista (Silva, 2006). 
Assim, alguns dos problemas identificados, penalizadores do ponto de vista estético, 
consistem no surgimento de fendilhação generalizada (ainda que muito fina) ou de fendas 
localizadas mas de expressão acentuada. Refira-se ainda o aparecimento de eflorescências, 
originando manchas esbranquiçadas nos paramentos, ou ainda os efeitos da poluição 
atmosférica, com a consequente acumulação de sujidade na fachada (Silva, 2006; Veiga, 
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1998). Numa diferente vertente, a rugosidade, a textura e o tipo de acabamento devem 
harmonizar-se com a idade e estilo do edifício e com o conjunto urbanístico em que este se 
insere. Assim, a escolha da origem e natureza dos produtos devem ir além de considerações 
meramente económicas e de curto prazo (Veiga, 1998). Naturalmente que todos os factores 
que afectam a durabilidade do revestimento vão reflectir-se no seu aspecto estético a curto ou 
médio prazo, contribuindo para a degradação progressiva do reboco (Veiga, 1997).  
3.4.2.10 Durabilidade  
É a propriedade que a argamassa apresenta para resistir ao ataque de meios e agentes 
agressivos, mantendo suas características físicas e mecânicas inalteradas com o decorrer do 
tempo e de sua utilização. De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998), durabilidade é 
uma propriedade do período de uso do revestimento no estado endurecido e que reflecte o 
desempenho do revestimento frente às acções do meio externo ao longo do tempo. Alguns 
factores prejudicam a durabilidade dos revestimentos, tais como: fissuração, espessura 
excessiva, cultura e proliferação de microorganismos, qualidade das argamassas e a falta de 
manutenção. 
Esta característica está essencialmente relacionada com algumas anomalias que podem 
afectar as argamassas de revestimento, tais como a fendilhação; a penetração de água por 
capilaridade; as perdas de aderência; o esfarelamento provocado por dessecação prematura; o 
corte do suporte; a espessura excessiva; o ataque de sais; a cultura e proliferação de 
microorganismos e a qualidade da argamassa. Os factores externos a considerar para a 
durabilidade são a localização, o clima e a topografia (Resende, 2001; Veiga, 1998). 
3.4.3 Outras Exigências  
Apresentam-se agora algumas regras de qualidade a verificar, também merecedoras de 
atenção. Quanto à resistência à flexão e compressão, Silva (2006) cita Ouzit (1990) que 
afirma: os revestimentos de argamassa devem suportar esforços actuantes sem apresentar 
danos ao longo do tempo. A resistência mecânica é condicionada pela proporção e natureza 
dos ligantes e agregados e pela técnica de execução empregue. 
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 A resistência aos choques pode ter alguma importância nos revestimento de paredes, 
embora, de um modo geral, os revestimento de ligantes minerais assegurem à partida 
resistências razoáveis, pelo menos quando aplicados sobre suportes tradicionais: alvenaria de 
tijolo, de blocos de betão de agregados correntes, de pedra, ou betão moldado (Veiga, 1998). 
Conforme explica Araújo (2001), a tixotropia é a mudança da viscosidade do material 
quando se promove a agitação da massa, provocando a quebra das ligações iónicas e fazendo 
com que haja uma mudança do estado sólido ou de pasta para um estado de liquefacção. É o 
controlo dessa propriedade que evita que a argamassa escoe quando lançada sobre o suporte. 
Os factores que influenciam a tixotropia são a quantidade de cimento, da cal e as partículas 
finas da areia, juntamente com a quantidade de água empregue (Bauer et al., 1997). 
3.4.4 Conclusão  
Diante do que foi exposto anteriormente, é notório que as características das areias têm 
um papel fundamental no desempenho dos revestimentos de argamassa, merecendo, então, 
estudos mais aprofundados do que apenas a análise granulométrica. A Tabela 5 contém um 
resumo das principais características das areias que vão influenciar o desempenho e a 
durabilidade das argamassas de revestimento. 
Tabela 2.5 - Características das areias que influenciam nas propriedades do revestimento de argamassa 
Propriedades Características das areias 
Aderência Angulosidade, presença de grãos de mica e argilo-minerais e granulometria 
  
Retracção Granulometria, forma do grão e composição mineralógico 
  
Permeabilidade Teor de finos e presença de finos argilosos 
  
Resistência mecânica Granulometria, mineralogia e presença de argilo-minerais 
Fonte (Araújo, 2001) 
3.5 Influência da Forma de Aplicação da Mistura 
Além do proporcionamento e características dos materiais das argamassas de 
revestimento, a forma de aplicação das misturas também influi para que se atinge as 
propriedades desejadas. 
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Para Antunes (2005) parte dos resultados obtidos advém da influência da energia, 
forma, tempo e sequência de mistura bem como da energia de impacto com que a argamassa é 
lançada. Ainda sobre a aplicação a autora enfatiza que, durante a execução, uma das maiores 
fontes de variabilidade observada é a energia de lançamento, pois, na grande maioria das 
obras, há a predominância do lançamento manual onde a energia de impacto é bastante 
variável. Isto ocorre porque a energia de impacto é resultado de uma soma de factores 
subjectivos como: força do operário, massa da porção lançada, ângulo de impacto com a base 
e altura de lançamento (ergonomia). Essa grande variabilidade pode promover falho na 
interface substrato/argamassa e, consequentemente acarretar prejuízos à resistência de 
aderência do revestimento (Gasparin, 2011). 
Sendo assim, pela enorme influência que a forma de aplicação causa nas 
características finais dos revestimentos, de acordo com Fernandes (2007) a substituição da 
técnica de aplicação manual de argamassas de revestimento pela mecanização é tendência 
internacional. A projecção mecanizada aumenta a produtividade de aplicação bem como 
padroniza a energia de lançamento, promovendo com isso a redução da variabilidade 
intrínseca da aplicação manual (Gasparin, 2011). 
3.6 Rebocos Tradicionais ou Correntes 
A designação de revestimentos tradicionais de ligante mineral (ou rebocos 
tradicionais) refere-se segundo Veiga (1998), aos revestimentos doseados e preparados em 
obra, de acordo com as tecnologias tradicionais – preparação manual, com betoneira ou com 
misturador mecânico e aplicação manual – e constituídos basicamente por cimento, cal 
hidráulica ou aérea, areia e, eventualmente, adjuvantes e adições. 
Os rebocos tradicionais são os revestimentos de paredes mais predominantes aplicados 
em Cabo Verde, sobretudo em fachadas de edifícios de habitação, e também de outros 
edifícios destinados às mais diversas utilizações (escritórios, hotéis, entre outros). 
Dada a amplidão de requisitos que devem ser assegurados pela solução de reboco, e 
devido à dificuldade em obter uma argamassa à altura de responder adequadamente à acção 
integrada de todas as exigências, recorre-se, frequentemente, à aplicação de várias camadas de 
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reboco, cada uma associada a determinadas funções específicas que se complementam. 
Assim, a espessura e a constituição das sucessivas camadas é variável em função das suas 
características particulares, de modo a que, no seu todo, o reboco apresente uma reposta 
adequada às solicitações a que está sujeita, ou seja, para que o revestimento resultante seja, 
em simultâneo, pouco susceptível à fendilhação, pouco permeável à água, bastante permeável 
ao vapor de água e bem aderente ao suporte (Veiga, 1997). 
3.6.1 Constituintes das Camadas 
Os rebocos tradicionais estão sujeitos a diversos tipos de patologias: é difícil dosear 
uma argamassa de reboco para que o revestimento resultante seja, em simultâneo, pouco 
susceptível à fendilhação, pouco permeável à água, bastante permeável ao vapor de água, bem 
aderente ao suporte, entre outras exigências (Veiga, 1998). Segundo Lucas (1986 & 1990) e 
Logeais (1988), citados em Veiga (1998), esta dificuldade é ultrapassada, tradicionalmente, 
através da aplicação de várias camadas de reboco, enunciadas seguidamente, com funções 
complementares. 
O salpisco (ou crespido, ou salpico ou chapisco) destina-se a proporcionar boa 
aderência ao suporte, concedendo-lhe, por um lado, uma rugosidade que colabora par a 
ligação mecânica com a alvenaria, e favorecendo, por outro lado, a homogeneização da 
absorção do suporte. Para tal, esta camada deve ser a mais rica em cimento de entre as 
restantes, com agregados de granulometria significativamente preenchida por grãos grossos, 
bastante fluida e aplicada de modo a constituir uma camada descontínua, de espessura delgada 
e irregular, e estrutura rugosa capaz de garantir boa aderência à camada seguinte (Martins & 
Assunção, 2004). 
A camada ou camadas de regularização ou de base têm como função assegurar a 
regularização do paramento e prestar o contributo mais significativo para a 
impermeabilização da parede. Estas camadas devem fendilhar pouco, ter uma boa capacidade 
de impermeabilização e uma boa capacidade de regularização, devendo, portanto, ser 
constituídas por uma argamassa pouco rica em cimento, compacta e com areia com teor 
significativo de grãos grossos (embora mais fina do que a do salpisco). Para garantir a 
conveniente regularização é necessário aplicar mais que uma camada (tem-se, normalmente, 
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duas camadas de base no total), com a espessura final a não ultrapassar os 20 mm. No caso de 
existir mais que uma camada, aplica-se uma redução do teor de cimento face á camada que a 
precede, no sentido de contribuir para a redução da susceptibilidade à fendilhação devido à 
retracção do material. O grau de alisamento e regularidade a conferir à superfície depende do 
tipo de acabamento a aplicar, devendo cada camada ser bem apertada durante a aplicação para 
optimizar a sua compacidade (Veiga, 1997) (Martins & Assunção, 2004). 
A camada de acabamento está vocacionada para a protecção das subjacentes e para 
conferir um acabamento esteticamente aceitável, que poderá ser depois complementado, por 
exemplo, com uma pintura. Assim, é importante que não fendilhe e que seja capaz de 
evaporar a água da chuva absorvida. Como tal, é uma camada mais fina, constituída por uma 
argamassa de menor granulometria e mais fraca (menor teor de cimento) que a última camada 
de base que a precede (Veiga, 1997) (Veiga, 2005). 
No que diz respeito à aplicação das camadas, deverá haver um tempo de espera 
suficiente entre as aplicações de camada, para que se possa processar a secagem e dar-se a 
maior parte da retracção, antes da aplicação da seguinte. As diferentes camadas tornar-se-ão, 
assim, mais independentes a nível mecânico (Vilhena & Veiga, 1995). As sucessivas camadas 
devem assim obedecer à regra da degressividade do teor de cimento, no sentido alvenaria-
exterior, para que o revestimento seja mais poroso e mais deformável do interior para o 
exterior (Veiga, 2005). 
Cada camada tem uma função principal diferente e deve ter uma dosagem específica, 
pois as várias funções implicam características diferentes e por vezes contraditórias da 
argamassa. Por exemplo, para ter boa aderência e ser impermeável é favorável uma dosagem 
forte em cimento, enquanto que para ter boa resistência à fendilhação e uma permeabilidade 
ao vapor de água elevada é necessário reduzir o teor de cimento. Por outro lado, a existência 
de várias camadas, aplicadas com um período de secagem entre elas, promove, só por si, um 
melhor comportamento à fendilhação (as fendas que se formam são de menor abertura e, por 
serem desfasadas, dificultam a passagem da água) e um melhor comportamento à água, 
gerando barreiras adicionais à entrada da água líquida sem, contudo, prejudicar a evaporação 
(Veiga, 2005). 
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Fig 2.3 - Camadas do revestimento em argamassas (Associação Brasileira de Cimento Portland, n.d.) 
3.6.2 Condições de Aplicação  
A técnica de execução, exposta por Silva (2006), é constituída pelas seguintes etapas: 
preparação, aplicação, sarrafeamento, desempenamento e alisamento. O mecanismo de 
aderência entre os revestimentos de argamassa e os substratos porosos é conhecido pelo seu 
carácter essencialmente mecânico, ocorrendo através da penetração dos materiais 
aglomerantes nos poros e cavidades da base (Martins, 2008). 
Uma forma de melhorar a capacidade de aderência da argamassa aplicada ao substrato 
é a execução de pré-tratamento da base, com o intuito de aumentar a rugosidade superficial e 
regularizar a absorção de água, uniformizando-a. O salpisco é o pré-tratamento mais 
conhecido e utilizado nas obras correntes, uma vez que promove bons resultados de aderência 
do revestimento aplicado. No entanto, existem produtos, como resinas sintéticas, que 
modificam as características do salpisco convencional de cimento Portland e areia, com o 
objectivo de melhorar a sua capacidade de aderência (Scartezini et al., 2002).  
A aplicação do reboco só poderá ser iniciada após o suporte estar preparado para o 
receber. Deverá estar limpo e sem poeiras, sem vestígios de óleos ou produtos de descofragem 
e outras impurezas. Procede-se à correcção de deficiências de planeza local ou geral que não 
sejam compatíveis com a espessura de reboco a utilizar. O suporte deve ser humedecido antes 
da aplicação da primeira camada do reboco, limitando-se a absorção de água da amassadura 
(Ribeiro & Bezelga, 1996). Se a sua rugosidade não for suficiente, utilizar-se-ão métodos para 
a aumentar, possibilitando a boa aderência do reboco. Na aplicação de qualquer camada, tem 
de se garantir sempre a rugosidade necessária para a aderência da camada seguinte (Cruz, 
2008). Uma vez aplicado o salpisco, é aconselhável pulverizá-lo periodicamente com água 
Estudo da influência da granulometria das areias no desempenho de rebocos de cimento Portland normal 
 
61/137 
 
para evitar a dessecação prematura da argamassa (Martins, 2008). 
 A camada de base só deverá ser aplicada após o salpisco ter secado, endurecido e ter 
sofrido a maior parte da retracção inicial (cerca de 48h). Após humedecido o salpisco, a 
argamassa deverá ser lançada vigorosamente sobre o suporte, ou apertada enérgica e uniforme 
à talocha, para melhor a sua compacidade, sem no entanto ser demasiado alisada para que a 
leitada de cimento não surja à superfície (Cruz, 2008). 
Em relação a camada de acabamento, só deverá ser executada 4 a 7 dias após a 
aplicação da camada de base, dependendo da natureza do ligante e das condições 
atmosféricas. Antes da aplicação desta camada, o paramento da camada de base deverá ser 
uniformemente humedecido e a sua aplicação depende do aspecto decorativo que se pretende. 
É necessário que se aguarde um período de tempo entre a aplicação da argamassa e o 
sarrafeamento do reboco. Após essa etapa, executa-se o desempenamento, que deve ser feito 
obedecendo também a um período de tempo em relação à etapa anterior para que se processe 
a evaporação da água de amassadura, de modo a evitar o surgimento de fissuras de retracção 
(Cruz, 2008). Em seguida, efectua-se o alisamento da superfície, que pode causar uma menor 
abertura dos poros na superfície do revestimento, dificultando a perda de água para o 
ambiente, o que pode facilitar o surgimento de fissuras. Estas podem aparecer antes ou depois 
do alisamento, caso o material não tenha desenvolvido resistência suficiente para resistir às 
tensões de tracção imposta (Miranda, 2000). 
Conforme é referido por Guerreiro (2007), citando Veiga (2005), não é demais 
enfatizar a importância das técnicas de preparação e aplicação das argamassas, decisivas para 
o desempenho e a durabilidade dos revestimentos, com destaque para a quantidade de água de 
amassadura, o número e espessura das camadas, o aperto da massa e as condições de cura. 
Ressalta-se que a preparação das argamassas em obra exige medidas específicas de 
armazenamento dos materiais constituintes, os quais devem ser conservados a seco, ao abrigo 
da humidade e intempéries (Martins, 2008).  
3.7 Rebocos não Tradicionais 
Os rebocos não-tradicionais têm, em geral, uma constituição mais ou menos 
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semelhante aos tradicionais, com a diferença de que a dosagem é feita de acordo com uma 
formulação estudada, os constituintes são seleccionados e a mistura é corrigida com 
adjuvantes e adições, muitas vezes em pequeníssimas dosagens, mas com efeito sensível 
(Veiga, 1998). De entre eles, distinguem-se os revestimentos do tipo monocamada, que são 
formulados de tal modo que podem, com uma única camada, desempenhar as funções de um 
reboco tradicional aplicado em três camadas. São, além disso, pigmentados na massa, pelo 
que dispensam a aplicação de pintura. Aplicáveis por projecção, acrescentam assim às suas 
vantagens a grande rapidez de aplicação (Veiga, 1998). Porém, os custos inerentes a esta 
aplicação são bastantes superiores que os envolvidos na execução de rebocos tradicionais, 
para além de exigirem mão-de-mão qualificada, uma superfície plana e desempenada das 
alvenarias e um planeamento de obra rigoroso (Veiga, 1997). 
Outros produtos pré-doseados, para além dos monocamada, conseguem colmatar 
algumas das desvantagens dos rebocos tradicionais. Estes materiais, aplicados por projecção, 
conferem uma maior impermeabilização do reboco à entrada de água e uma menor apetência 
deste para fendilhar. Não sendo pigmentados já requerem pintura (Martins, 2008). 
Este revestimento pode ainda ser aplicado com o objectivo de complementar o 
isolamento térmico, normalmente num total de três camadas (camada de aderência, camada de 
isolamento e camada de protecção). A primeira visa promover a aderência ao suporte, 
aplicável de modo manual ou por projecção. A segunda, constituída por cimento, grande 
percentagem de cargas leves, pequenas dosagens de cargas minerais e, eventualmente, alguns 
adjuvantes e adições, contribui para a função de isolamento térmico, sendo de massa 
volúmica muito baixa, muito friável e pouco resistente aos choques. A terceira, empregue 
com intuito de proteger a camada de isolamento e conferir ao paramento a necessária 
resistência mecânica, é geralmente armada com uma rede de reforço, normalmente em fibra 
de vidro ou polipropileno, ou com fibras já incorporadas na sua constituição. A principal 
desvantagem deste tipo de revestimentos prende-se com a susceptibilidade à fendilhação, 
associada à sua reduzida resistência mecânica inicial (Veiga, 1997). 
3.8 Cura  
Coutinho (1988) define cura como os diferentes meios que se empregam para impedir 
Estudo da influência da granulometria das areias no desempenho de rebocos de cimento Portland normal 
 
63/137 
 
a evaporação de água de amassadura. Este processo é especialmente importante no caso de 
argamassas de ligantes hidráulicos, pois como já foi descrito, a presença de água é essencial 
para que as reacções de hidratação ocorram e assim se obtenha uma argamassa conforme o 
esperado (Coutinho, 1988). As condições de cura variam com o tipo de argamassa. As 
argamassas contendo cimento ou cal hidráulica são favorecidas por um ambiente saturado em 
humidade, para se processar uma lenta evaporação da água (Cruz, 2008).  
Considerando que a evaporação da água constitui a principal causa da formação de 
poros numa pasta de ligante, compreende-se a influência da cura na estrutura porosa de uma 
argamassa. Esta influência depende naturalmente do tipo de ligante, estando no caso dos 
ligantes hidráulicos relacionada com a duração da disponibilidade de água para o processo de 
endurecimento (Rato, 2006). 
Nos rebocos, elementos com elevada superfície livre em relação ao seu volume, as 
perdas de água para o meio ambiente devido a fenómenos de evaporação são bastante 
facilitadas. Por sua vez, estas perdas de água são determinantes na resistência de aderência 
dos rebocos, verificando-se um aumento significativo desta característica com a cura dos 
mesmos. A falta de água para a normal hidratação do ligante torna o reboco junto à sua 
superfície livre, pulverulento e com deficiente coesão superficial (Miranda, 2004). No 
entanto, em geral, na prática não se efectuam curas em rebocos. Para as argamassas de 
revestimento utilizam-se coeficientes água/ligante bastante elevados para compensar as 
perdas de água por evaporação e sucção do suporte (Miranda, 2004). 
4 Influência das Características das Areias nas Argamassas 
Dos materiais que constituem uma argamassa, a areia é aquele a que corresponde a 
maior quantidade. Por esta razão, influencia de forma muito significativa a estrutura porosa 
do material endurecido. Deste modo, a par com o recurso a eventuais adjuvantes, a variação 
do tipo de areia constitui uma das formas mais eficazes de provocar variações estruturais nas 
argamassas (Rato, 2006). Bessey (1966) citado em Rato (2006) indica que os principais 
factores que influenciam a qualidade de uma areia destinada ao fabrico de argamassas são: a 
dimensão média das partículas, a amplitude do intervalo das dimensões das partículas, a 
forma das partículas e as impurezas contidas na areia, especialmente o conteúdo de argila. 
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4.1 Aspectos Gerais 
A granulometria e a forma das partículas terão grande influência na definição da 
percentagem de vazios do revestimento a qual, por sua vez, irá condicionar o comportamento 
deste. Quando menor for a percentagem de vazios, menor será a quantidade de ligante e água 
necessária para a execução da argamassa e, por conseguinte, menor será a retracção (Cavaco, 
2005), conseguindo-se de uma forma geral o melhoramento das características das 
argamassas. 
4.2 Forma  
Segundo Rato (2006), a forma das partículas de areia desempenha um papel 
importante no comportamento das argamassas. Influencia a aderência da pasta de ligante ao 
agregado, a trabalhabilidade do material fresco e a compacidade do material endurecido. Por 
outro lado, a forma é determinante no valor da superfície específica da areia; deste modo, 
influencia a quantidade de água de amassadura e, indirectamente, as variações de 
comportamento que lhe estão associadas. 
Coutinho (1988) citado em Rato (2006) apresenta os aspectos mais importantes 
relacionados com a classificação de partículas de acordo com a forma. Tendo em conta a 
dificuldade de caracterizar tridimensionalmente um determinado corpo, são definidos certos 
parâmetros geométricos. Os mais comuns são as três dimensões de uma partícula: espessura, 
largura e comprimento. As dimensões de um paralelepípedo rectangular que circunscreva a 
partícula correspondem às três dimensões referidas. O comprimento pode ainda ser definido 
como o diâmetro de uma esfera na qual a partícula é circunscrita. A relação entre os volumes 
da partícula e do paralelepípedo permite classificar aquela segundo diversos tipos de forma: 
 cúbica; 
 achatada – uma partícula achatada é aquela em que a relação comprimento/largura é 
menor que 0.5; 
 alongada – uma partícula alongada é aquela em que a relação comprimento/largura é 
superior a 1.5. 
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Quando a relação de volumes compreende a esfera em vez do paralelepípedo, a 
partícula é classificada em diversos graus de esfericidade (Coutinho, 1988). Araújo et al. 
(2003) define esfericidade como a relação entre o diâmetro do círculo com uma área igual à 
projecção da partícula e o diâmetro do menor círculo circunscrito à partícula. Apresenta-se 
um exemplo na Fig. 2.4. 
 
Fig 2.4 - Forma das partículas (Concrete Petrography, 1998) 
Com base em conceitos apresentados por Popovics e Tucker, Rato (2006) afirma que 
as características de forma dos agregados dependem da forma volumétrica (esfericidade) e 
ainda da forma superficial (angularidade). No entanto, explica que uma caracterização 
completa da forma exigiria a introdução de um terceiro conceito: a textura superficial. De 
facto, para além da esfericidade de volume e da angularidade da superfície, a textura pode 
influenciar a ligação pasta de ligante/partícula e a quantidade de água de amassadura. 
4.3 Dimensão  
A dimensão das partículas de areia tem uma influência decisiva na estrutura porosa e 
consequentemente no comportamento de uma argamassa. Considerando que não é viável 
(nem seria de grande utilidade) o conhecimento da dimensão de cada partícula, a 
caracterização desta propriedade recorre à determinação das fracções de areia cujas partículas 
têm uma dimensão compreendida entre dois limites predefinidos. A distribuição destas 
fracções assume a designação de granulometria, sendo geralmente representada por um 
gráfico, designado curva granulométrica. Para além desta representação gráfica, existem ainda 
alguns parâmetros que se destinam a caracterizar a granulometria numericamente, dos quais 
se pode destacar o módulo de finura (Rato, 2006).  
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4.3.1 Granulometria e Curva Granulométrica 
As areias a utilizar em uma argamassa deverão ter (idealmente) uma distribuição 
granulométrica contínua (partículas distribuídas uniformemente por todas as dimensões das 
mais pequena à maior) e uma forma adequada. O princípio para a distribuição granulométrica 
é que todos os espaços entre as maiores partículas sejam preenchidos por partículas mais finas 
(Sandin, 1995, citado por Guerreiro, 2007). 
Define-se como granulometria, a distribuição das percentagens das partículas de 
determinadas dimensões que compõem o agregado (Coutinho, 1988). No seu cálculo, é 
utilizada uma série de peneiros através dos quais se faz passar a areia, medindo-se a massa ou 
volume das quantidades que ficam retidas em cada peneiro. Cada resíduo individual é 
composto por partículas da mesma dimensão granulométrica. Os peneiros são sobrepostos 
para que a variação das aberturas das malhas seja decrescente no sentido descendente. As 
aberturas das malhas de dois peneiros consecutivos definem os limites da fracção 
correspondente na distribuição. Para além da abertura das malhas, é necessário estabelecer a 
sua forma e a diferença entre as aberturas de dois peneiros consecutivos (Rato, 2006). 
Para a obtenção da análise granulométrica é necessário que a amostra antes da análise 
deve ser seca (normalmente em estufa) para evitar a agregação das partículas finas, e a 
obturação fácil dos peneiros cuja malha é mais apertada. A peneiração costuma fazer-se por 
agitação simultâneo do conjunto dos peneiros da série com um agitador mecânico durante 
alguns minutos e, seguidamente, realizada à mão sendo agitado cada peneiro em separado até 
que não passe mais de 1% da massa nele retida ao fim de um minuto de peneiração. Os 
movimentos devem ser dados em todas as direcções para que cada partícula tenha a 
probabilidade de passar através do peneiro ou de entra em contacto com a abertura: para trás e 
para frente, para a direita e para a esquerda, imprimindo um movimento circular no sentido do 
movimento dos ponteiros do relógio e um sentido contrário. Os resultados são registados sob 
uma forma tabelar.  
Tradicionalmente, a análise granulométrica de areias é realizada com a designação 
série de peneiros principal, cuja abertura varia segundo uma progressão geométrica de razão 
2, tendo as respectivas malhas as aberturas na Tabela 2.6. Existe um outro conjunto de 
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peneiros, a série complementar, cujas aberturas variam segundo uma progressão geométrica 
de razão 1.2 até ao valor de 0,038mm; inclui deste modo peneiros intermédios em relação aos 
da série principal e peneiros de abertura mais pequena (Tabela 2.6)
1
. A designação do peneiro 
corresponde ao número de aberturas por polegada linear (Rato, 2006). 
Tabela 2.6 - Peneiros da série principal e complementar 
Série 
principal 
Série 
complementar 
Designação 
 do peneiro 
Abertura 
[mm] 
*  nº 4 4.750 
    
*  nº 8 2.360 
    
*  nº 16 1.180 
    
*  nº 30 0.600 
    
 * nº 35 0.500 
    
 * nº 40 0.425 
    
 * nº 45 0.355 
    
*  nº 50 0.300 
    
 * nº 60 0.250 
    
 * nº 70 0.212 
    
 * nº 80 0.180 
    
*  nº 100 0.150 
    
 * nº 120 0.125 
    
 * nº 140 0.106 
    
 * nº 170 0.090 
    
*  nº 200 0.075 
    
 * nº 230 0.063 
    
 * nº 270 0.053 
    
 * nº 325 0.045 
    
 * nº 400 0.038 
Fonte (Rato, 2006) 
Quando a massa volúmica de todas as partículas é idêntica, a análise granulométrica 
pode ser realizada determinando a massa de material retido em cada peneiro (em vez de 
volume). Os resultados do ensaio são registados e tratados de forma a serem obtidos os 
seguintes elementos: 
a) massa retida em cada peneiro; 
b) percentagem retida em cada peneiro; 
c) percentagem total que passa através do peneiro (percentagens acumuladas); 
d) percentagem total que fica retida no peneiro (complemento para 100% dos valores 
                                                 
1
 Note-se que os valores de malha aqui referidos dizem respeito aos peneiros ASTM. 
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anteriores). 
Os valores obtidos permitem ainda a elaboração da curva granulométrica, um gráfico 
que relaciona a dimensão das partículas com a percentagem de cada fracção. Este é um 
gráfico de enorme utilidade para a compreensão da dimensão de uma areia. De facto, torna 
possível uma percepção rápida de dois aspectos importantes: a ordem de grandeza da maior e 
menor dimensão das partículas e a variabilidade entre as diversas fracções. Permite também 
um a comparação muito eficaz entre diversas areias (Rato, 2006). 
A curva granulométrica é construída a partir da marcação em ordenadas dos pontos 
correspondentes às percentagens totais acumulados que passa em cada peneiro, e em abcissas, 
as aberturas dos peneiros; esses pontos são unidos por segmentos de recta, o que representa 
uma aproximação. Popovics (1992), citado por Rato (2006), refere que o erro pode ser 
minorado pela aplicação da correcção de Sheppard, utilizada em probabilidades e estatísticas, 
embora tal não seja comum. O eixo das abcissas assume geralmente uma escala logarítmica 
como forma de facilitar a leitura do gráfico nas zonas correspondentes às menores aberturas 
de malha. 
Um outro método de representação gráfica da granulometria consiste no recurso a 
diagramas triangulares (Popovics, 1992). Este processo não permite uma análise tão detalhada 
como a que é possível na curva granulométrica. No entanto, pela sua simplicidade, revela-se 
de alguma utilidade quando a areia pode ser separada em três intervalos de dimensão 
principais. Cada um dos lados do triângulo representa o passado acumulado relativo a cada 
um dos três intervalos de dimensão, à imagem do que acontece com o triângulo de Feret 
(Cruz, 2008). 
Os resultados da análise granulométrica permitem ainda o cálculo de dois parâmetros 
de uso muito frequente: a máxima dimensão (é a menor abertura de peneiro da série ASTM 
através da qual passa uma quantidade superior ou igual a 90% das partículas) e a mínima 
dimensão (é a maior abertura de peneiro da série ASTM através da qual passa uma quantidade 
inferior ou igual a 5% das partículas) da areia. Embora não representem a granulometria no 
seu todo, estes parâmetros dão uma indicação acerca dos valores das dimensões extremas das 
partículas da areia. Juntamente com o módulo de finura, formam o conjunto de parâmetros 
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quantificados que tradicionalmente caracterizam uma areia do ponto de vista dimensional. 
Relativamente à caracterização numérica da dimensão das partículas de uma areia, 
encontram-se definidos diversos parâmetros. Embora estes não consigam abranger todos os 
aspectos relacionados com a granulometria, podem revelar-se de grande utilidade, na medida 
que são expressos por um único valor. Deste modo, permitem comparações directas e 
quantificáveis com as propriedades estruturais e com o comportamento das argamassas. Os 
parâmetros numéricos mais comuns podem ser agrupados nos que fazem uso de conceitos 
estatísticos e nos que foram definidos numa base empírica (Popovics, 1992).  
O primeiro grupo é essencialmente constituído por diversos tipos de média das 
dimensões das partículas das fracções de areia. O seu cálculo requer que seja conhecida a 
função matemática que define a curva granulométrica, a qual está, geralmente, disponível 
apenas para granulometrias teóricas que se destinam a estabelecer limites referenciais para 
determinados fins específicos. Dos diversos parâmetros empíricos que existem, destaca-se o 
módulo de finura (Rato, 2006).  
Relativamente ao módulo de finura, Coutinho (1988) refere que o seu valor 
corresponde à soma das percentagens totais que ficam retidas em cada peneiro, da série 
normal [ASTM], dividida por 100 excluindo o peneiro nº 200. O módulo de finura é também 
muito útil no cálculo relativo à mistura de areias. A soma dos módulos de finura das areias 
que se misturam, ponderada de acordo com a percentagem segundo a qual a mistura é feita, é 
igual ao módulo de finura da mistura. Julga-se, no entanto, que o módulo de finura, tal como é 
habitualmente utilizado para o estudo do betão, não constitui um parâmetro adequado no que 
diz especificamente respeito ao estudo da granulometria de areias para argamassas. A sua 
aplicação, nestes casos, não permite o grau de detalhe que se considera adequado (Rato, 
2006). 
4.3.2 Baridade e Volume de Vazios 
A forma e a dimensão das partículas influenciam duas outras propriedades que se 
revestem de grande significado: a baridade e o volume de vazios (Rato, 2006). A baridade 
define-se como a massa de um volume unitário de areia e distingue-se da massa volúmica na 
medida em que esta última representa a massa correspondente à soma dos volumes das 
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partículas indivíduas, não considerando os espaços de ar entre partículas (Rato, 2006). A 
relação entre a baridade e a massa volúmica representa o volume de material sólido por 
volume unitário de areia (S ), 

Ba
  S   
O volume de vazios ( vV ) representa a soma dos volumes de todos os espaços de ar 
entre partículas por volume unitário de areia: 

Ba
SVv  11 , geralmente é expresso em percentagem do volume total de areia. 
Das expressões apresentadas, facilmente se infere que, para uma mesma areia (com 
massa volúmica constante), a baridade depende do volume de vazios. Ora este parâmetro não 
e constante, na medida em que varia de acordo com o grau de compactação da areia; será 
máxima para compactação mínima. Por outro lado, a baridade depende ainda do teor de 
humidade da areia, na medida em que a quantidade de água absorvida na superfície das 
partículas condiciona o grau de compactação. Por estas razões, um determinado valor de 
baridade de uma areia deve ser referenciado ao grau de compactação e ao teor de humidade 
(Rato, 2006). 
Os traços da composição de uma argamassa são geralmente definidos em volume. No 
entanto, considerando a escala de trabalho própria de um laboratório, a selecção dos 
componentes por volume implicaria uma margem de erro significativa. Por esta razão, a 
quantidade dos materiais deve ser definida em massa, uma vez que é possível dispor-se de 
balanças de precisão (Rato, 2006). 
Rato (2006) destaca que o volume de vazios assume particular relevo porque é 
precisamente neste volume que se alojará o ligante e se formará a estrutura porosa de uma 
argamassa endurecida. 
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4.3.3 Influência da Areia Sobre a Estrutura Porosa 
As areias condicionam a estrutura porosa sobretudo pela forma e pela dimensão das 
suas partículas. Estes dois aspectos determinam o grau de compactação e, portanto, o volume 
de vazios disponíveis para o alojamento do ligante e da água no material fresco e da pasta de 
ligante resultante no material endurecido. Areias mais grossas, com menor volume de vazios, 
dão origem a argamassas com menor volume de pasta de ligante (Rato, 2006). 
A formação dos poros resulta essencialmente do excesso de água em relação à 
necessária para o processo de endurecimento; ao evaporar-se, permanecem os espaços por ela 
previamente ocupados. Nos momentos iniciais do material fresco, durante o assentamento dos 
sólidos, verifica-se existir a tendência para uma lacuna de partículas de ligante na zona 
envolvente das partículas de areia, esta lacuna conduz necessariamente a maiores 
concentrações de água junto dos agregados (Diamond, 2004). Coutinho e Gonçalves (1994) 
acrescentaram que a concentração de água se verifica sobretudo na superfície inferior das 
partículas de areia. Estes comentários justificam a opinião generalizada segundo a qual a zona 
de interface tem maior porosidade que a zona de matriz. Por outro lado, é também aceite que, 
na ausência de componentes especiais como adjuvantes, os poros de maiores dimensões são 
os que se formam na zona de ligação entre a pasta de ligante e as partículas (a porosidade de 
interface) e os poros de menores dimensões, os que resultam de endurecimento do ligante 
(porosidade de matriz).     
A dimensão das partículas de areia tem ainda uma influência importante no binómio 
quantidade/dimensão dos poros. É sabido que areias mais finas têm maior superfície 
específica e maior volume de vazios do que areias mais grossas. No entanto, a superfície 
específica de cada partícula é menor em areias mais finas do que em areias mais grossas. 
Deste modo, assumindo por agora a eventualidade de a dimensão dos poros de interface não 
depender da dimensão das partículas, pode então afirmar-se que, com areias mais finas, existe 
menor quantidade de poros de interface junto a cada partícula de areia. Por outro lado, com 
areias mais finas têm globalmente maior superfície específica e no quadro da mesma 
assunção, pode ainda concluir-se que a quantidade total de poros de interface é maior nas 
argamassas com areias mais finas. De facto, uma superfície específica maior implica mais 
ligações entre a pasta de ligante e as partículas da areia. Pode aliás confirmar-se esta ideia 
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através de uma observação comum no fabrico de argamassas: quanto mais fina for a areia, 
maior é a quantidade de água de amassadura necessária, o que se deve à superfície específica 
acrescida. Significa isto que, se a quantidade de água é superior, então o excesso de água face 
à necessária para o endurecimento (água vaporável) é acrescida com areias mais finas. 
Consequentemente, existem mais poros (Rato, 2006). 
Considerando que os poros de interface resultam essencialmente da evaporação de 
água concentrada junto às partículas de areia, parece razoável presumir que estes poros terão 
maiores dimensões em argamassas com areias mais grossas, na medida em que as maiores 
dimensões das partículas corresponderão maiores volumes individuais de água concentrada. 
Parece pois razoável a dedução de que o aumento da superfície específica global da areia (o 
conjunto de partículas) faz aumentar a quantidade de poros de interface e que o aumento da 
superfície específica individual (de cada partícula) faz aumentar a dimensão do mesmo tipo 
de poros. Assim sendo, uma argamassa com areia grossa terá poros de interface de maiores 
dimensões mas em menor quantidade (Rato, 2006).  
Note-se ainda que, pelo facto de apresentarem menor volume de vazios, areias mais 
grossas dão origem a argamassas com menor volume de pasta de ligante. Deste modo, com 
este tipo de areia, existe menor quantidade de poros de matriz. Um outro aspecto importante 
para esta discussão prende-se com uma observação apontada por Diamond (2004) segundo a 
qual a estrutura porosa de matriz de um determinado betão não difere significativamente da 
estrutura porosa de uma pasta do cimento utilizado no betão. Significa isto que a presença de 
areia não parece influenciar as propriedades estruturais da pasta de cimento
2
. Será pois a 
relação entre a dimensão acrescida dos poros de interface em argamassas com areias mais 
grossas e a sua menor quantidade que parece condicionar o valor da porosidade aberta (Rato, 
2006).  
 
                                                 
2
É do conhecimento geral que a introdução de areia na mistura de uma argamassa destina-se, antes de mais, a 
reduzir a retracção de secagem de uma pasta de ligante. Deste modo, uma argamassa retrai menos do que uma 
pasta de ligante. 
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4.3.4 Influência Sobre o Desempenho 
Algumas informações que relaciona a granulometria com o desempenho de 
argamassas de cimento Portland. No que refere ao comportamento mecânico, é geralmente 
aceite que a resistência mecânica aumenta com a diminuição da porosidade aberta. A 
resistência mecânica de uma argamassa depende essencialmente de dois aspectos: o tipo de 
rede cristalina da matriz e o tipo de estrutura porosa (Rato, 2006) como foi referido no ponto 
3.4.4. Como é sabido, a resistência mecânica é função da compacidade e por sua vez, a 
compacidade, sendo complementar da porosidade, dependendo da quantidade e da dimensão 
dos poros, estando intimamente ligado à granulometria das areias. Segundo Neville (1982), 
citado por Nsambu (2007), os vazios nos materiais cimentícios são de facto, bolhas de ar fixas 
ou espaços deixados após a remoção do excesso de água, que ocorre durante a vibração ou 
compactação. A presença do ar no material cimentício contribui para a redução da resistência 
à compressão. Por exemplo, 5% de teor de ar pode baixar a resistência até 30% e mesmo 2% 
de teor de ar pode resultar numa perda de resistência superior a 10% (Cruz, 2008). 
Em relação à absorção de água por capilaridade, pode afirmar-se que a velocidade de 
absorção inicial (o coeficiente de capilaridade) depende essencialmente da dimensão dos 
poros, sendo superior em argamassas com poros de maiores dimensões, e que a quantidade 
total de água absorvida depende sobretudo da porosidade aberta, sendo superior em 
argamassas mais porosas (Rato, 2006). 
No seu estudo sobre a aderência de solução de reboco tradicional, Miranda (2004) 
apresenta um conjunto de considerações sobre a influência das areias, destacando que os 
aspectos a ter em conta serão a granulometria, o teor, a natureza e a forma. Nesta obra, cita-se 
Veiga (1998), que atribui grande importância a uma granulometria contínua com uma 
percentagem de finos razoáveis, para melhorar a aderência. Também segundo Joisel (1965), a 
finura das areias é condição importante para se ter uma boa trabalhabilidade, propriedade 
essencial à aderência ao suporte. 
Miranda (2004) afirma que no entanto, as areias com elevados teores de finos 
(principalmente partículas que passam através do peneiro de 75 μm de abertura) podem 
prejudicar a aderência das argamassas. Este comportamento pode dever-se às partículas muito 
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finos das areias poderem ser sugadas pelo suporte, para além da pasta de ligante, prejudicando 
a ancoragem da argamassa ao suporte. Contudo, a diminuição da aderência pode dever-se à 
diminuição da sucção capilar do suporte em consequência da diminuição do raio médio dos 
capilares das argamassas com elevados teores de finos, situação que dificulta a penetração da 
pasta de ligante nos poros do suporte. Por outro lado, as areias muito grossas provocam uma 
redução da extensão de aderência das argamassas, devido à sua deficiente trabalhabilidade. 
No entanto, Miranda (2004) também verifica que num grupo de areias que produzem 
argamassas trabalháveis, verifica-se que uma areia mais grossa causa um aumento na 
resistência de aderência. 
A influência do tipo de areia sobre a trabalhabilidade das argamassas é bastante 
significativa. O aumento do teor de finos das areias usadas, o aumento do teor de ligante e o 
aumento da quantidade de água de amassadura são factores que permitem melhorar a 
trabalhabilidade, mas que têm consequências gravosas para outras características do reboco 
(Veiga, 1998). 
Segundo Araújo (2001), a trabalhabilidade é amplamente influenciada pelas 
características dos agregados. Segundo Selmo (1989), os agregados finos bem graduados, 
com os vazios entre os grãos maiores preenchidos pelos grãos menores, contribui para a 
melhoria da trabalhabilidade. Já os finos de natureza argilosa são eficazes para aumentar a 
trabalhabilidade, em contrapartida, a sua quantidade deve ser controlada para atender a outras 
propriedades, tais como retracção de secagem e resistência mecânica. 
Cincotto et al. (1995) afirma que a trabalhabilidade é melhorada à medida que o 
módulo de finura do agregado e o teor de grãos angulosos decrescem e se usa uma areia mais 
bem graduada. A presença de grãos arredondados, que possuem menores área específica e 
atrito interno, que os grãos angulosos, confere à argamassa uma melhoria na trabalhabilidade 
e na compacidade (Selmo, 1986).  
A granulometria dos agregados para argamassas deve ser preferencialmente contínua, 
o que conduz uma melhor trabalhabilidade e uma redução de volume de vazios e dos efeitos 
de retracção por secagem dos revestimentos, como consequência do menor consumo de água 
nas argamassas. Essa distribuição é a que resulta na maior compacidade das argamassas 
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(Cruz, 2008). Segundo Carneiro (1998), citado em Miranda (2000), areias com elevada massa 
volúmica aparente resultam em argamassas com maiores massas volúmicas no estado fresco e 
a distribuição granulométrica da fracção de finos que passam no peneiro 0.150 mm é 
importante para a redução do consumo de água. 
Quando mais bem graduada for a areia, maior será o seu módulo de deformação, o que 
ocorre em função do aumento da rigidez da estrutura interna da argamassa, pela melhor 
organização dos grãos (Carneiro, 1999, referido por Araújo, 2001). 
Relativamente a influência sobre a retracção, Araújo (2001) refere que a presença de 
agregado fino diminui a fissuração devido à evaporação da água contida na pasta. Em 
contrapartida, quando maior o índice de vazios e a área específica da areia, maior será o 
consumo de ligantes e água, podendo causar uma maior retracção na secagem das argamassas. 
As características das areias que vão influenciar essa propriedade são a granulometria, a 
finura e a forma geométrica do grão, os quais determinam a quantidade de água ou pasta de 
ligante necessária na dosagem. A escolha criteriosa do agregado permite, então, reduzir de 
maneira eficaz a retracção de secagem das argamassas. Segundo Selmo (1989), a 
granulometria deve ser contínua para que o volume de vazios a ser preenchido pela pasta seja 
menor, diminuindo assim a retracção da mistura. 
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Capítulo 3: Estudo Experimental 
1 Introdução 
O objectivo deste estudo experimental consiste em avaliar a influência da 
granulometria das areias no comportamento físico e mecânico de argamassa de cimento 
Portland com incorporação de areias e misturas de areias de diferentes granulometrias. Para 
tal, o desenvolvimento do trabalho experimental teve como objecto de estudo oito diferentes 
tipos de argamassas. Com estas formulações procura-se avaliar a evolução do comportamento 
das argamassas através de ensaios realizados aos 7 e 28 dias de idade. A fase experimental foi 
realizada no Laboratório de Engenharia Civil de Cabo Verde, mas o ensaio de ascensão 
capilar foi finalizado em casa. 
2 Constituintes das Argamassas 
Os constituintes das argamassas consistem em dois tipos de ligantes, dois tipos de 
agregados com granulometrias distintas e água destilada. Assim sendo, serão utilizados mais 
especificamente cimentos Portland de calcário, CEM II/A-L 42.5R, CEM II/B-L 32.5N, areia 
fina e areia mecânica. 
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2.1 Ligante 
Para este trabalho utilizará cimentos Portland de calcário, CEM II/A-L 42.5R e CEM 
II/B-L 32.5N. As tabelas seguintes apresentam algumas das características, dos referidos 
cimentos, conforme as suas fichas técnicas. 
Tabela 3.1 - Características químicas dos cimentos 
Propriedades 
Método de Ensaio Valor Especificado 
    
CEM II/A-L 42,5R CEM II/B-L 32,5N CEM II/A-L 42,5R CEM II/B-L 32,5N 
Teor de Sulfatos 
(SO3) NP EN 197-1 
NP EN 196-2   4,0%   3,5% 
    
Teor de Cloretos NP EN 196-21   0,10%   0,10% 
 
Tabela 3.2 - Características mecânicas dos cimentos 
Cimento 
Resistência à Compressão (MPa) 
    
Resistência aos primeiros dias Resistência de referência 
Método de ensaio    
2 dias 7 dias 28 dias 
CEM II/A-L 42,5R   20,0 -   42,5 NP EN 197-1 
     
CEM II/B-L 32,5N -   16 32,5 e 52,5 NP EN 196-1 
     
 
Tabela 3.3 - Características físicas dos cimentos 
Propriedades 
Método de Ensaio Valor Especificado 
    
CEM II/A-L 42,5R CEM II/B-L 32,5N CEM II/A-L 42,5R CEM II/B-L 32,5N 
Princípio de Presa  
NP EN 197-1 NP EN 196-21 
  60 min   75 min 
   
Expansibilidade   10 mm   10 mm 
2.2 Agregados 
Os agregados seleccionados para este estudo são: areia fina de Marrocos e areia 
mecânica de ITP. Estas areias foram submetidas a alguns ensaios de caracterização (ensaios 
relativos dos materiais), descritos no ponto 6 do capítulo 3. Com isto pretende-se, determinar 
a influência que estes agregados possam ter no desempenho das formulações estudadas. 
A areia é um componente importante das argamassas, sendo do conhecimento geral 
que tem efeitos em diversos parâmetros como a trabalhabilidade, a retracção, a aderência, a 
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resistência mecânica, a capilaridade, etc. a experiência mostra que diferentes tipos de areia 
dão origem a argamassas cujo comportamento é distinto (Rato, 2006). 
2.3 Água 
O único constituinte líquido utilizado na produção das argamassas foi a água destilada, 
cuja quantidade a incorporar nas amassaduras remete para duas variantes: primeiro foi fixado 
uma relação água/ligante igual a 0,5 para traço em massa, e para traço volumétrica foram 
fixados uma relação água/ligante disponível na Tabela 3.6, sendo que, posteriormente foi 
ajustada a quantidade de água em função da trabalhabilidade pretendida. 
3 Formulação das Argamassas 
3.1 Designações das Argamassas 
Para atingir os objectivos propostos, definiu-se um total de oito argamassas a ensaiar. 
A Tabela 3.1 apresenta a definição geral das formulações para o estudo. 
No que respeita à escolha das proporções das areias, prendeu-se encontrar uma 
solução de compromisso entre os dois tipos de areia com a escolha das argamassas tipo III (½ 
areia fina + ½ areia mecânica), enquanto com a das argamassas tipo IV (1/3 areia fina + 2/3 
areia mecânica), o objectivo foi testar a solução de compacidade máxima sugerida pelo Feret. 
No entanto, na inclusão das diferentes percentagens de areia teve-se em atenção a análise das 
curvas granulométricas, antes da escolha definitiva destas proporções, tentando evitar o 
estudo de argamassas demasiado semelhante. 
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Tabela 3.4 - Definição geral das formulações em estudos 
Designação Ligante Areias 
I.CP Cimento (Cimpor) Apenas areia fina (Marrocos) 
   
II.CP Cimento (Cimpor) Apenas areia mecânica 
   
III.CP Cimento (Cimpor) ½ areia fina  + ½ areia mecânica 
   
IV.CP Cimento (Cimpor) 1/3areia fina + 2/3 areia mecânica 
   
I.CPS Cimento (Secil) Apenas areia fina (Marrocos) 
   
II.CPS Cimento (Secil) Apenas areia mecânica 
   
III.CPS Cimento (Secil) ½ areia fina + ½ areia mecânica 
   
IV.CPS Cimento (Secil) 1/3 areia fina + 2/3 areia mecânica 
3.2 Traços 
O grosso deste trabalho experimental foi elaborado com o traço 1:3 em massa. De 
forma a tornar mais rigoroso o processo de produção das amassaduras, utilizou-se traço em 
massa. Segundo Rodrigues (2004), admite-se que o traço 1:3 corresponderá ao melhor 
compromisso entre a granulometria de um agregado e o preenchimento dos seus vazios pelo 
ligante e que esta situação deverá conduzir a uma quantidade de água mínima necessária para 
a obtenção de uma trabalhabilidade da argamassa, por isso, foram realizados também ensaios 
de resistência à flexão e à compressão aos 7 dias de idade com o traço de 1:3 em volume. De 
acordo com os valores e conceito de baridade, o traço em volume foi convertido para o traço 
em massa, de acordo com a tabela seguinte: 
Tabela 3.5 - Definição dos traços em massa 
Argamassa Cimento Areia Fina Areia Mecânica 
I.CP 1 4,1 - 
    
II.CP 1 - 4,0 
    
III.CP 1 2,1 2,1 
    
IV.CP 1 1,4 2,8 
    
I.CPS 1 4,3 - 
    
II.CPS 1 - 4,2 
    
III.CPS 1 2,2 2,2 
    
IV.CPS 1 1,5 2,9 
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3.3 Relação Água/Ligante 
Foram estabelecidas as seguintes relações água/ligante para cada uma das oito 
argamassas: 
Tabela 3.6 - Relação água/ligante 
Traço Pretendido Argamassa I.CP II.CP III.CP IV.CP I.CPS II.CPS III.CPS IV.CPS 
Em Massa Água/Ligante 0,55 0,5 0,5 0,5 0,55 0,5 0,5 0,5 
          
Em Volume Água/Ligante 0,69 0,62 0,65 0,65 0,70 0,65 0,68 0,68 
4 Idade do Ensaio 
Considera-se idade do provete como o tempo contado desde o instante em que se 
adiciona o ligante à água, na preparação da argamassa, até ao momento do ensaio (Pinto e 
Gomes, 2007). Tal como já foi referido, optou-se por caracterizar as argamassas em estudo 
aos 7 e 28 dias, mas deve-se destacar que aos 7 dias apenas abarcaram os ensaios de 
resistência à flexão e a compressão. 
5 Condições Ambientais de Cura 
Durante o período de moldagem dos provetes, e durante o período que decorre até à 
realização dos ensaios, a cura dos provetes foi realizada numa sala condicionada, com 
temperatura de 22 2 ºC. Os provetes em estudo de resistência à flexão e à compressão foram 
introduzidos num recipiente com água imediatamente após desmoldagens, a temperatura da 
sala condicionada. E os provetes em estudos de ensaios físicos foram mantidos em condições 
de cura seca desde as suas produções até às datas de realizações dos ensaios, no interior de 
uma câmara a uma temperatura 25 2 ºC. 
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6 Ensaios Relativos aos Materiais Constituintes 
6.1 Análise Granulométrica 
A metodologia seguida no ensaio de análise granulométrica das areias teve em 
consideração as indicações na Norma NP EN 933-1 [2000]. As areias foram submetidas a 
análise granulométrica por peneiração. 
 Procedimento  
De uma forma resumida, o processo consiste na peneiração a seco do provete através 
de um conjunto de peneiros de aberturas normalizadas, dispostos de cima para baixo por 
ordem decrescente de dimensão das aberturas. Agita-se a coluna de peneiros, manual (mais a 
norma aconselha um processo mecânico), retira-se depois os peneiros um a um, começando 
pelo de maior abertura e agita-se cada peneiro manualmente garantindo que não haja perda de 
material, utilizando, por exemplo, fundo e tampa. 
Transfere-se todo o material que passa através de cada peneiro para o peneiro seguinte 
da coluna antes de continuar a peneiração com este peneiro. A peneiração pode ser 
considerada completa quando a massa do material retido não se alterar mais de 1.0% durante 
1 min de peneiração. 
Os peneiros utilizados são os que estavam disponíveis no LEC. Assim, recorreu-se a 
uma série de peneiros ASTM, descritos na Tabela 3.4: 
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Tabela 3.7 - Peneiros utilizados na análise granulométrica 
Designação 
Do peneiro 
Abertura 
[mm] 
3/8” 9,52 
  
n.º 4 4,76 
  
n.º 8 2,38 
  
n.º 16 1,19 
  
n.º 30 0,59 
  
n.º 50 0,297 
  
n.º 100 0,149 
  
n.º 200 0,074 
Terminada a peneiração, pesa-se o material retido em cada peneiro, incluindo as 
partículas que tenham ficado presas nas malhas, bem como o material que passa através do 
peneiro de menor abertura (refugo). Calculadas as fracções granulométricas de cada peneiro e 
somados os valores das massas de todas as fracções, considera-se o processo por terminado 
caso a perda de material registada durante o ensaio seja inferior ou igual a 0,5 % da massa 
inicial do provete. 
Os resultados são apresentados em termos de curva granulométrica em função de 
abertura da malha dos peneiros. Os resultados da análise granulométrica permitem ainda o 
cálculo de dois parâmetros de uso muito frequente: a máxima dimensão (é a menor abertura 
de peneiro da série ASTM através da qual passa uma quantidade superior ou igual a 90% das 
partículas) e a mínima dimensão (é a maior abertura de peneiro da série ASTM através da 
qual passa uma quantidade inferior ou igual a 5% das partículas) da areia. Embora não 
representem a granulometria no seu todo, estes parâmetros dão uma indicação acerca dos 
valores das dimensões extremas das partículas da areia. Juntamente com o módulo de finura, 
formam o conjunto de parâmetros quantificados que tradicionalmente caracterizam uma areia 
do ponto de vista dimensional. 
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Fig. 3.1 - Montagem dos peneiros Fig. 3.2 - Agitação dos peneiros Fig. 3.3 - Pesagem dos materiais
 Resultados  
As fracções do agregado retido em cada peneiro, em percentagem, são dadas pela 
expressão: 
100%
1
2
retida 
m
m
agregado  
Sendo, 
1m  - massa do provete seco [g]; 
2m  - massa do material retido num determinado peneiro [g]. 
A percentagem de agregado que passa em cada um dos peneiros é obtida através da 
soma da percentagem do material retido em causa com as retidas em todos os peneiros de 
abertura maior, subtraindo-se de 100 ao valor assim obtido. 
O módulo de finura obtém-se: 
100


rRA
MF  
Sendo, 
rRA  - resíduo acumulado retido em todos os peneiros, da série normal ASTM [%] 
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6.2 Baridade e Volume de Vazios do Agregado 
O presente ensaio foi realizado com base na Especificação LNEC, E 247 [1971] e com 
ele pretende-se determinar a baridade dos agregados, isto é, o quociente da massa do agregado 
pelo volume por este ocupado, em dadas condições de compactação. 
 Procedimento 
O provete é constituído pela quantidade de material seco necessário para encher o 
recipiente a utilizar no ensaio, pelo que se secou em estufa, a uma temperatura de 105 – 110 
ºC, até massa constante, uma porção de areia em quantidade suficiente para a realização do 
ensaio. Tendo-se utilizado um recipiente com capacidade de 1 dm
3
, cuja massa obtida em 
laboratório é de 307 g ( 1m ). 
Determinação com agregado compactado 
Lança-se no recipiente, por intermédio de uma colher, o agregado em pequenas 
porções, distribuindo-as em camadas horizontais, até preencher um terço da capacidade do 
recipiente. 
Regularizada a superfície do material, aplicam-se 25 pancadas com varão de 
compactação, distribuídas uniformemente, devendo o varão penetrar verticalmente através da 
camada de agregado, evitando-se, todavia, que percuta o fundo do recipiente. 
Nas condições já indicadas, continua-se o enchimento até preencher dois terços da 
capacidade do recipiente. Segue-se uma vez mais o mesmo processo de compactação para 
esta camada, evitando-se que o varão penetre na camada inferior. 
Finalmente, completa-se o enchimento até extravasar e compacta-se o material nas 
condições anteriormente indicada. Nivela-se seguidamente a superfície do material, pela boca 
do recipiente. Pesa-se posteriormente o recipiente cheio ( 2m ). 
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Fig. 3.4 - Compactação 
           
Fig. 3.5 - Nivelamento a superfície                 
            
 Fig. 3.6 - Pesagem do material
Determinação com agregado não compactado 
Lança-se no recipiente, de uma altura de 5 cm acima da sua boca, por intermédio de 
uma colher, o agregado. O enchimento completo do recipiente é efectuado até extravasar e tal 
como acontece na determinação com agregado compactado, nivela-se seguidamente a 
superfície do material pela boca do recipiente e pesa-se o recipiente cheio ( 2m ). 
 Resultados 
A baridade do agregado seco, determina-se através de: 
)(kg/m  1000 312 


V
mm
Ba  
Sendo: 
1m - massa do recipiente [kg]; 
2m - massa do recipiente cheio com agregado [kg]; 
V - capacidade efectiva [dm3]. 
Os resultados permitam determinar o volume de vazios do agregado, o que se faz com 
base nas indicações da norma NP EN 1097-7 [2002]: 
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vol
vol
M
BaM
v

  
Sendo,  
volM  - massa volúmica das partículas secas [g/cm
3
]; 
Ba  - baridade [g/cm
3
]. 
6.3 Determinação das Massas Volúmicas e da Absorção de Água de Areias 
A determinação da massa volúmica e da absorção de água das areias foi realizada de 
acordo com a NP EN 1097-6 [2003]. Para tal, procedeu-se à determinação das massas das 
areias com as partículas saturadas sem água superficial, da massa de água por ela deslocada e 
da massa da areia após secagem. Com base nos valores obtidos, calculou-se as massas 
volúmicas e a absorção de água das areias em estudo. 
Para a realização do ensaio tomou-se cerca de 1 kg de cada uma das areias a ensaiar. 
Lava o provete (areia) sobre o peneiro de 4,76 mm e sobre o de 0,075 de modo a remover as 
partículas mais finas. Rejeitar as partículas retidas no peneiro de 4,76 mm. 
 Procedimento 
Imerge o provete depois de preparado no picnómetro com água a (22 3) ºC e elimina 
o ar ocluído fazendo rodar e agitar cuidadosamente o picnómetro em posição inclinada. 
Coloca-se o picnómetro em banho Maria e mante o provete a uma temperatura de (22 0,5) 
ºC. No final, retira-se o picnómetro do banho Maria e remove-se todo o ar ocluído fazendo 
roda e agitar cuidadosamente o picnómetro. 
Faz-se transbordar o picnómetro por adição de água e coloca-se a tampa sem deixar ar 
dentro do picnómetro. De seguida, seca-se o picnómetro por fora e pesa ( 2m ). Regista-se a 
temperatura da água. Decanta-se a maior parte da água que cobre o provete e esvazia o 
picnómetro sobre um tabuleiro. Enche-se de novo o picnómetro com água e coloca-se a tampa 
como o anteriormente. De seguida, seca o picnómetro por fora e pesa ( 3m ). Regista-se a 
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temperatura da água. A diferença dos valores da temperatura da água dentro do picnómetro 
durante as pesagens de 2m e 3m  não deve exceder 2 ºC. 
Espalha-se o provete molhado numa camada uniforme sobre a base do tabuleiro. 
Expõe-se o agregado a uma leve corrente de ar morno de modo a evaporar a humidade 
superficial. Remexe o provete em intervalos frequentes de modo a assegurar uma secagem 
homogénea até que não seja visível humidade superficial e as partículas do agregado não 
adiram umas às outras. Deixa-se arrefecer o provete até a temperatura ambiente, remexendo-o 
durante o processo. 
Para avaliar que o estado de superfície seca foi atingido, coloca-se o molde 
troncocónico de metal com a maior abertura virada para baixo, sobre a base do tabuleiro. 
Enche livremente o molde com a parte do provete em processo de secagem e utilizar o pilão 
para apiloar levemente a superfície com 25 pancadas sobre a abertura superior do molde. Não 
completar o enchimento após o apiloamento. Levanta-se delicadamente o molde. Se o 
agregado mantiver a forma troncocónica, prossegue-se com o processo de secagem e repetir o 
ensaio do cone até que o cone de agregado se deforme após desmoldagem. 
Pesa-se o provete saturado com superfície seca ( 1m ). Seca-se o agregado numa estufa 
ventilada à temperatura de (110 5) ºC até massa constante ( 4m ). 
                
   Fig. 3.7 - Lavagem do provete 
 
Fig. 3.8 - Controlo da temperatura          
 
Fig. 3.9 - Deformação pretendida 
 
 Resultados 
Massa volúmica do material impermeável das partículas – relação entre a massa de 
uma amostra de agregado seca em estufa e o volume que esta amostra ocupa dentro de água 
incluindo quaisquer poros internos fechado mas excluindo poros acessíveis à água; 
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   w
a
mmm
m


324
4

  
Massa volúmica das partículas secas em estufa – relação entre a massa de uma amostra 
de agregado seca em estufa e o volume que esta amostra ocupa dentro de água incluindo 
quaisquer poros internos e os poros acessíveis à água; 
   w
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m
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
  
Massa volúmica das partículas saturadas com a superfície seca – relação entre a massa 
da amostra do agregado incluindo a massa da água alojada nos poros acessíveis à água e o 
volume que a amostra ocupa na água incluindo quer os poros acessíveis à água, quer os poros 
internos fechados. 
   w
ssd
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m


321
1

  
Absorção de água (em percentagem da massa seca) após a imersão durante 24 h: 
 
4
41
24
100
m
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
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Sendo,  
1m - massa do agregado saturado com superfície seca ao ar [g]; 
2m - massa do picnómetro contendo o provete de agregado saturado [g]; 
3m  - massa do picnómetro apenas cheio de água [g]; 
4m - massa do provete seco em estufa [g]. 
6.4 Determinação do Teor em Água Total 
Este ensaio foi realizado com base na Especificação E 249 [1971] e tem como 
objectivo a determinação do teor em água total, a partir da perda de massa duma porção de 
agregado, após secagem. 
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 Procedimento  
A quantidade de areia que constitui o provete deve ser recolhida em tabuleiro metálico 
(Cápsula), respeitando os valores constantes na norma, que fixam a massa mínima do provete 
em função da máxima dimensão do agregado. 
O procedimento experimental inicia-se com a pesagem do provete. Esta operação é 
efectuada de uma forma tão rápida quando possível, de forma a evitar variações da humidade 
do material. Espalha-se o provete em tabuleiro, em camada uniforme e seca-se em estufa a 
uma temperatura de 105 ºC até massa constante. Obtém-se então a massa do provete seco. 
 Resultados 
O teor em água total, expresso em percentagem, referido à massa de agregado seco é 
dado pela expressão: 
[%]    100
m
m
2
21 
 m
 
Sendo, 
1m  - massa do provete antes da secagem [g]; 
2m  - massa do provete seco [g]; 
6.5 Equivalente de Areia 
Este ensaio foi realizado com base na norma NP EN 933-8 [2002] e tem como 
objectivo a determinação à quantidade e qualidade de elementos finos plásticos existentes 
num solo e agregados. 
 Procedimento 
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Introduzir pelo sifão, em cada proveta cilíndrica graduada, solução de lavagem até à 
marca inferior da proveta. Com a ajuda do funil, deita-se um provete elementar em cada 
proveta graduada mantendo-a em posição vertical. Usando a palma da mão, dá-se várias 
pancadas ligeiras na parte inferior de cada proveta, de modo a soltar as bolhas de ar e facilitar 
a molhagem do provete elementar. Deixa-se repousar os provetes elementares dentro de cada 
proveta durante (10 1) min. 
Após esse período de 10 min, sela a proveta cilíndrica utilizando uma das rolhas de 
borrachas e fixá-la na máquina vibratória. Vibra a proveta cilíndrica durante (30 1) s e de 
seguida coloca-se a proveta cilíndrica na mesa de trabalho, em posição vertical.  
Remove-se a rolha de borracha de uma proveta cilíndrica e enxagua-se a rolha com 
solução de lavagem por cima da proveta cilíndrica, assegurando-se que todo o material caia 
dentro da proveta cilíndrica. Insira o tubo de lavagem dentro da proveta cilíndrica, 
enxaguando primeiro as paredes da proveta cilíndrica com solução de lavagem e de seguida 
empurrando o tubo através do sedimento até ao fundo da proveta cilíndrica. Segura a proveta 
cilíndrica em posição vertical permitindo que a solução de lavagem agite o conteúdo e facilite 
a ascensão de finos e componentes argilosos.  
Quando o nível do líquido se aproxima da marca superior, levanta-se lentamente o 
tubo de lavagem e regula o fluxo da solução de modo a manter o nível do líquido na marca 
superior até que o tubo tenha sido inteiramente retirada e que o fluxo de solução tenha 
cessado. Inicia, com o cronómetro, a contagem do período de assentamento imediatamente 
após a retirada do tubo de lavagem. 
Deixa-se que se verifique o assentamento em cada proveta cilíndrica, sem perturbação 
nem qualquer vibração, durante (20 0,25) min. Baixa cuidadosamente o conjunto do 
mergulhador na proveta cilíndrica, até que a ponta assente sobre o sedimento. Localiza o anel 
no topo do cilindro e bloqueá-lo no varão do mergulhador. Determina a altura do sedimento 
2h medindo a distância entre a face inferior da cabeça do mergulhador e a face superior do 
anel, utilizando a régua graduada inserida na ranhura do anel. Regista-se as alturas 1h  e 2h  
arredondadas ao milímetro. 
Estudo da influência da granulometria das areias no desempenho de rebocos de cimento Portland normal 
 
91/137 
 
                                 
        Fig. 3.10 - Proveta na máquina 
vibratória 
         Fig. 3.11 – Determinação de 1h   
 
Fig. 3.12 - Mergulhador na proveta 
 
 Resultados 
O cálculo de equivalente de areia é dado pela expressão: 
100
1
2 
h
h
SE  
Sendo,  
1h - distância da base da proveta, ao nível superior, da suspensão argiloso [mm]; 
2h - distância da base da proveta, ao nível superior da areia. 
Se a diferença entre os dois resultados for maior do que 4, o procedimento deve ser 
repetido. 
7 Produção de Argamassas e Preparação de Provetes  
7.1 Amassadura 
A preparação da argamassa deve ser feita em ambiente à temperatura de 20 2 ºC e 
com, pelo menos, 65% de humidade relativa, devendo o material a utilizar estar também 
àquela temperatura. 
Para cada série de três provetes procede-se como a seguir se indica: deitam-se, no 
recipiente do misturador a água, posteriormente, adicionam-se o cimento, de acordo com o 
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traço a utilizar. No final desta operação acciona-se o cronómetro e põe-se imediatamente o 
misturador a funcionar em movimento lento. Após 30 s, mantendo o movimento, adicionam-
se a areia previamente seca, operação que deve demorar 30 s; se as fracções granulométricas 
da areia estiverem separadas, a adição destas é feita por ordem decrescente de dimensão. 
Regula-se o movimento do misturador para movimento rápido, e interrompe-se o 
funcionamento do aparelho decorridos 30 s. Sem perda de tempo, com a raspadeira de 
borracha, junta-se à massa o material aderente às paredes do recipiente, operação que deve 
demorar 15 s. Cobre-se o recipiente e deixa a argamassa em repouso durante 75 s. Liga-se 
novamente o misturador em movimento rápido, deixando-o funcionar durante um período de 
60 s. Terminada assim a amassadura, procede-se imediatamente à moldagem dos provetes. 
                 
Fig. 3.13 - Preparação dos 
agregados 
  Fig. 3.14 - Pesagem dos 
constituintes  
 Fig. 3.15 - Amassadura
 
7.2 Prismas   
Cada molde permite a moldagem de três provetes prismáticos de dimensões 4*4*16 
cm, o que perfaz um volume de 256 cm
3 
por provete. O molde deve estar limpo e, com óleo 
descofrante, devem ser untadas ligeiramente as suas superfícies e vedadas as juntas. 
Com a prolongada montada no molde e conjunto fixado na mesa do aparelho de 
compactação, centrado de modo que os lados maiores do molde fiquem paralelos à direcção 
dos braços do aparelho, procede-se sem perda de tempo à moldagem dos provetes como a 
seguir se indica: utilizando a colher, coloca-se em cada compartimento do molde, uma 
quantidade de argamassa correspondente a metade da sua capacidade (se a compactação é 
manual coloca 1/3 da sua capacidade). Distribui-se a argamassa em camada uniforme 
utilizando a espátula de maior comprimento, operando com esta em posição vertical, apoiada 
nos bordos da prolonga do molde e com movimento de vaivém. Liga-se o aparelho, para obter 
a compactação desta primeira camada de argamassa, sujeitando-a a 60 choques (para 
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compactação manual, aplicam-se 25 pancadas com varão de compactação para cada camada). 
Completa-se em seguida o enchimento do molde, com ligeiro excesso, distribuindo a 
argamassa desta segunda ou terceira camada, nas mesmas condições que anteriormente. 
Retira com cuidado o molde do aparelho de compactação e desmonta-se a prolonga. 
Rasa-se o molde por meio da régua metálica, em posição de cutelo, ao longo dos eixos 
longitudinais dos provetes, varrendo todo o seu comprimento uma vez em cada sentido e 
imprimindo à régua lentos movimentos transversais de serra. Alisa-se a superfície dos 
provetes com uma das faces da mesma régua. Limpam-se os resíduos de argamassa as 
superfícies exteriores do molde. No que toca à desmoldagem, esta foi efectuada 24 horas após 
a moldagem. 
           
           Fig. 3.16 - Moldagem        Fig. 3.17 – Provetes 
após moldagem 
Fig. 3.18 - Desmoldagem
8    Ensaio de Caracterização das Argamassas no Estado Fresco 
8.1 Massa Volúmica Aparente da Argamassa 
Com este ensaio pretende-se avaliar, de uma forma simples, a massa volúmica 
aparente de uma argamassa fresca através do quociente entre a massa de uma amostra de 
material e o volume por ela ocupado, em condições de compactação definidas.  
A metodologia adoptada tem por base o prescrito na norma EN 1015 – 6 [1998]. O 
ensaio consiste, basicamente, na compactação da argamassa quando introduzida num 
recipiente rígido, de massa e volume conhecido. Para tal, utilizou-se o mesmo recipiente 
utilizado na determinação da baridade do agregado, de capacidade igual a 1 dm
3
. 
 Procedimento 
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O ensaio começa com a apreciação da massa do recipiente, 1m , e da sua capacidade, 
V. Introduz-se no recipiente, com auxílio de uma colher, uma quantidade de argamassa 
correspondente a metade da sua capacidade. Procede-se à compactação da argamassa, 
aplicando 15 pancadas uniformemente distribuídas, recorrendo, para tal, a um varão de 
compactação.  
Completa-se o enchimento do recipiente, com ligeiro excesso, procedendo à 
compactação desta segunda camada, nas mesmas condições que a anterior. Em seguida, rasa-
se a superfície do recipiente, aplicando um ligeiro “movimento de serra”, com o auxílio de 
uma colher ou régua metálica. Limpa-se o exterior do recipiente de eventuais porções de 
argamassa que tenham caído após regularização da superfície. 
Pesa-se o recipiente com argamassa e regista-se a massa do conjunto, 2m . 
 Resultados 
A massa volúmica aparente é calculada com base na expressão:  
V
12 mm   
Sendo, 
 - massa volúmica aparente de argamassa fresca [kg/m3]; 
1m  massa do recipiente [kg]; 
2m  - massa do conjunto (recipiente com argamassa) [kg]; 
V - volume do recipiente [m3].  
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9 Ensaios de Caracterização das Argamassas no Estado Endurecido 
9.1 Ensaios Mecânicos 
O processo consiste na sujeição dos provetes prismáticos de argamassa, assentes em 
dois apoios, a forças exercidas a meio vão, gradualmente crescentes, até à rotura por flexão. O 
valor da carga máxima aplicada, antes da rotura, é então adoptado para o cálculo da 
resistência à flexão dos prismas. Os meios primas resultantes do ensaio de flexão são 
submetidos a forças de compressão gradualmente crescente até a rotura. Este ensaio prevê a 
aplicação de uma carga à compressão numa área específica do prisma, 40*40 [mm
2
], até a 
cedência do material. Estes ensaios foram realizados de acordo com as indicações da 
Especificação LNEC E 29 – 1979. 
9.1.1 Resistência à Flexão 
Assenta-se o provete nos apoios de máquinas de ensaio, por uma das suas faces 
laterais de moldagem, de modo que fique centrado e com o eixo longitudinal perpendicular 
aos eixos dos apoios. Faz-se descer o cutelo da máquina até estabelecer contacto com a face 
superior do provete. Aplicam-se forças gradualmente crescentes, de modo contínuo e sem 
choques, até á rotura do provete. A força de rotura é a força máxima aplicada durante o 
ensaio. 
        
   Fig. 3.19 - Primas para 
ensaios 
   Fig. 3.20 - Máquina de 
ensaios 
    Fig. 3.21 - Ensaio de flexão 
 
 
 Resultados  
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Sendo,  
fF  - carga aplicada no centro do prisma na rotura [N]; 
I  - distância entre apoios [mm]; 
21 d e d  - dimensão das arestas dos topos do provete [considera-se sempre 40 mm]. 
9.1.2 Resistência à Compressão 
Assenta-se o provete assim obtido na placa do prato inferior da máquina de ensaio, por 
uma das suas faces laterais de moldagem, cuidadosamente centrado. Faz-se descer o prato 
superior da máquina até estabelecer contacto com a face superior do provete. Aplicam-se 
forças gradualmente crescentes, de modo contínuo e sem choques, até à rotura do provete. A 
força de rotura é a força máxima aplicada durante o ensaio. 
               
        Fig. 3.22 - Meios primas para 
ensaios       
  Fig. 3.23 - Máquina de ensaio de 
compressão      
Fig. 3.24 - Ensaio de compressão
 Resultados  
A tensão de rotura à compressão de cada provete é dada pela expressão: 
 MPa    000625,0 F
A
F
f c   
Sendo,  
F  - carga aplicada no centro do prisma na rotura [N]; 
A  - área da zona comprimida [ 216004040 mm ]. 
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9.2 Ensaios Físicos 
9.2.1 Teor em Água às 48 Horas 
Este ensaio pretende avaliar a massa de água que a argamassa consegue reter após 
imersão em água, durante um período de 48 horas. O ensaio tem em consideração as 
indicações da especificação LNEC E 394 – 1993. 
 Procedimento  
O ensaio começa com o condicionamento do provete em estufa, à data de ensaio, a 
uma temperatura de 105 110 ºC, durante 24 horas (mas a especificação recomenda uma 
temperatura de 60 5 ºC, durante 48 horas). Segue-se o arrefecimento em excicador fechado, 
durante 24 horas, criando-se um ambiente seco, sem ganhar humidade. 
Passadas as 48 horas alusivas à fase de preparação, regista-se a massa seca do provete, 
1m . Imerge-se seguidamente o provete em água, dentro de uma caixa plástica, inclinando-o 
cuidadosamente a 45º para evitar a formação de bolhas de ar retidas na superfície. Após 48 
horas de imersão, retira-se o provete da água, remove-se toda a água superfície recorrendo, 
para tal, a um pano absorvente humedecido. Pesa-se o provete saturado, 2m . 
                            
       Fig. 3.25 - Arrefecimento 
em excicador     
    Fig. 3.26 - Provetes imergidos     Fig. 3.27 - Remoção da água 
livre
 
 Resultados 
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A absorção de água por imersão é dada pela diferença entre a massa do provete após 
imersão em água e a massa do provete quando seco, expressa em termos de volume de 
provete, V. O resultado é definido pela seguinte expressão: 
100
1
12 


m
mm
A  
Sendo,  
A - absorção de água total por imersão [%]; 
1m - massa do provete seco [g]; 
2m - massa do provete saturado ao fim de 48 horas [g]. 
9.2.2 Ascensão de Água por Capilaridade  
Este ensaio permite verificar a influência da incorporação de areias de diferentes 
granulometrias na duração de ascensão de água por capilaridade da argamassa endurecido. 
Este procedimento para tal ensaio não está regulamentado por nenhuma norma, contudo foi 
utilizado em outros trabalhos do final do curso. 
 Procedimento  
Feitos oito provetes de argamassa de 4*9*16 cm, onde depois de 28 dias de idade, são 
colocados a secar em estufa, a uma temperatura de 105 5 ºC até massa constante, durante 24 
horas. Terminado este período, são colocados num excicador, devidamente isolado, onde 
arrefecem durante 24 horas, sem ganho da humidade. Prepara-se um recipiente metálico com 
vara de madeira de 5 1 mm de espessura nas extremidades onde vão assentar as 
extremidades dos provetes, para que haja contacto entre água e as superfícies inferiores dos 
provetes. Coloca-se de seguida água no recipiente, de modo a que esta se eleve 2,5 mm, 
cobre-se o recipiente, reduzindo a evaporação. Mantém-se o nível de água ao longo do tempo 
de todo o ensaio, repondo-o sempre que necessário. 
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   Fig. 3.28 - Arrefecimento em excicador  Fig. 3.29 - Ascensão de água até superfície superior 
dos provetes
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Capítulo 4: Apresentação e Análise dos Resultados 
1 Introdução  
Neste capítulo apresentam-se os resultados e análises dos ensaios realizados durante a 
campanha experimentar, através de gráficos e tabelas. Pretende-se caracterizar as argamassas 
em estudo, bem como os elementos constituintes. Neste trabalho optou-se sempre o valor 
médio, devido ao grande volume dos ensaios. É de realçar que algumas informações são 
encontradas em Anexos. 
2 Ensaios Relativos aos Materiais Constituintes 
As propriedades das argamassas são fortemente influenciadas pelas características dos 
seus constituintes. Este subcapítulo visa-se estudar e obter conclusões sobre algumas 
propriedades dos constituintes, sobretudo no que diz respeito aos agregados, permitindo tirar 
conclusões quanto à influência dos agregados e misturas dos agregados. 
2.1 Análise Granulométrica  
 
O conhecimento da composição granulométrica é de extrema importância, pois este    
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tem grande influência nas propriedades do que será produzido com este agregado, 
como a argamassa neste caso. Tendo em vista o conhecimento da granulometria do material, é 
possível encontrar a melhor maneira de composição para que este possa fornecer maior 
compacidade possível, a fim de se obter maior resistência.  
A Tabela 4.1 e o Gráfico 4.1 apresentam os resultados do ensaio granulométrica das 
areias e misturas das areias: 
Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de análise granulométrica 
 
PENEIRO 
 
MALHA 
[mm] 
MATERIAL PASSADO ACUMULADO [%] 
Areia 
Fina 
Areia 
Mecânica 
½ Areia Fina +1/2 
Areia Mecânica 
1/3 Areia Fina + 1/3 
Areia Mecânica 
3/8" 9,52 100 100 100 100 
      
n.º 4 4,76 100 98,5 99,6 99,2 
      
n.º 8 2,38 100 82,3 89,5 87,8 
      
n.º 16 1,19 100 44,4 69,6 62,9 
      
n.º 30 0,59 91,3 28,3 57,7 48,5 
      
n.º 50 0,297 62,2 19,3 37,7 31,0 
      
n.º 100 0,149 14,6 11,6 9,9 10,1 
      
n.º 200 0,074 0,7 7,1 3,3 4,0 
      
Refugo - 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
Gráfico 4.1 - Curvas granulométricas das areias e misturas de areias 
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Aberturas em mm 
CURVA  GRANULOMÉTRICA 
Areia Fina Areia Mecânica
1/2 A. Fina + 1/2 A. Mecânica 1/3 A. Fina + 2/3 A. Mecânica
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A Tabela 4.2 apresenta os valores da máxima e mínima dimensão das areias, assim 
como os respectivos módulos de finura: 
Tabela 4.2 - Módulo de finura, máxima dimensão e mínima dimensão 
Agregados Módulo de Finura 
Máxima Dimensão 
[mm] 
Mínima Dimensão 
[mm] 
Areia Fina 1,32 0,59 0,074 
    
Areia Mecânica 3,16 4,76 [0 – 0,074] 
    
 ½ AF + ½ AM 2,36 4,76 0,074 
    
1/3 AF + 2/3 AM 2,60 4,76 0,074 
O módulo de finura permite observar o centro de gravidade da distribuição 
granulométrica do agregado. Tomando como exemplo o módulo de finura igual a 2,60, 
considerando nº 1 o peneiro 100, significa que o centro de gravidade da distribuição 
granulométrica se encontra entre o peneiro nº 2 e peneiro nº 3, isto é, entre os peneiros de 
abertura 0,297 mm e 0,59 mm, respectivamente. 
A máxima e mínima dimensão consiste na observação da extensão do intervalo que 
separa as partículas de maiores dimensões das partículas de menores dimensões. Neste estudo 
pode-se observar que areia fina do Marrocos apresenta um intervalo inferior relativamente aos 
outros agregados, o que se significa, que areia fina apresenta uma menor gama de 
granulometria enquanto que a areia mecânica apresenta uma gama de granulometria bastante 
abrangente e curva de desenvolvimento bem suave. Nas misturas também se observam 
extensão dos intervalos satisfatórios. 
2.2 Baridade e Volume de Vazios dos Agregados e Ligantes 
O quadro seguinte apresenta os resultados da baridade dos agregados e ligantes, 
apresenta também os resultados do volume de vazios: 
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Tabela 4.3 - Determinação da baridade e volume de vazios dos agregados e ligantes 
Os valores da baridade são maiores para as misturas dos agregados. Esses valores 
foram utilizados na conversão dos traços em volume em traços em massa. Estes valores junto 
com os valores da massa volúmica das partículas secas em estufa permitam compreender o 
modo como as partículas se organizam, ou seja, observar o volume de vazios dos mesmos, o 
que permite determinar qual a formulação que reduz o volume de vazios, resultando numa 
argamassa mais compacta. 
Neste estudo pode-se observar que o volume de vazios da areia fina do Marrocos é 
maior do que a da areia mecânica e das misturas das areias, isto, deve-se ao facto de a areia 
fina possuir uma maior superfície específica, e quando maior é a superfície específica maior é 
o volume de vazios, consequentemente menor é a compacidade, uma característica que se irá 
patentear no desempenho das argamassas. O volume de vazios reduz-se para os casos de 
misturas de areias, onde as partículas mais finas irão ocupar os vazios entre as partículas mais 
grossas. 
2.3 Massa Volúmica e Absorção de Água 
O quadro seguinte apresenta os resultados dos diferentes tipos de massas volúmicas e 
percentagem de absorção de água das areias e misturas das areias estudadas: 
 
 
Designação 
Baridade [g/dm
3
]
 
Baridade 
Média 
[g/dm
3
] 
Volume 
de Vazios 
[%] 
Não 
Compactado 
Compactado 
Cimento Secil – 32,5N 1030 1167 1099 - 
     
Cimento Cimpor – 42,5R 1073 1213 1143 - 
     
Areia Fina 1499 1619 1559 45 
     
Areia Mecânica 1443 1643 1543 41 
     
½ Areia Fina + ½ Areia Mecânica 1546 1690 1618 39 
     
1/3 Areia Fina + 2/3 Areia Mecânica 1543 1691 1617 39 
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Tabela 4.4 - Massa volúmica e absorção de água 
Agregados 
Massa Volúmica do 
Material 
Impermeável das 
Partículas [g/cm
3
] 
Massa Volúmica 
das Partículas 
Seca em Estufa 
[g/cm
3
] 
Massa Volúmica das 
Partículas Saturadas 
com Superfície Seca 
[g/dm
3
] 
Absorção 
de Água 
da Areia 
[%] 
Areia Fina 2,88 2,85 2,86 0,4 
     
Areia Mecânica 3,09 2,61 2,76 6,0 
     
½ AF + ½ AM 2,87 2,64 2,72 3,1 
     
1/3 AF + 2/3 AM 2,92 2,63 2,73 3,8 
Analisando os resultados, verifica-se, que a areia fina apresenta valores superiores de 
massa volúmica (seca e saturada) e uma percentagem baixa de absorção de água, devido a sua 
menor dimensão em relação a areia mecânica que apresenta uma percentagem relevante de 
absorção de água e apresenta maior valor de massa volúmica impermeável, apesar de bastante 
próximo das outras. 
2.4 Teor em Água Total 
Os valores do teor em água das duas areias são os seguintes: 
Tabela 4.5 - Teor em água total de areia fina e areia mecânica 
 
 Areia Fina Areia Mecânica 
 
 
  
  
Cápsula Nº F 80 D X 
Amostra húmida + Cápsula G 353,22 284,59 406,68 345,34 
 
 
  
  
Amostra seca + Cápsula g 352,52 284,06 388,19 330,10 
 
 
  
  
Peso da cápsula g 90,22 85,87 90,21 90,44 
 
 
  
  
Peso da água g 0,70 0,53 18,49 15,24 
 
 
  
  
Amostra seca g 262,30 198,19 297,98 239,66 
 
 
  
  
Teor em água  % 0,3 0,3 6,2 6,4 
 
 
 
 
Média teor em água  % 0,3 6,3 
2.5 Equivalente de Areia 
Analisando os valores, verifica-se, na Tabela 4.6, que a percentagem de fino da 
areia mecânica é quase o dobro à da areia fina, o que era esperado, pois, a sua elevada 
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percentagem de fino já tinha-se verificado no ponto referente a análise granulométrica. A 
areia fina do Marrocos apresenta 13% de finos enquanto que areia mecânica apresenta 25%, 
referente ao ensaio de equivalente de areia. 
Tabela 4.6 - Equivalente de areia fina e areia mecânica 
   Areia Fina A. Mecânica 
 Número de ensaio Nº 1 2 1 2 
       
K  Constante da proveta mm 0,0 0,0 0,0 0,0 
       
1d  
Dist. do traço superior da proveta, 
ao nível de suspensão argilosa 
mm 285,0 282,0 259,0 263,0 
       
2d  
Dist. da boca da proveta, á base 
inferior do  cilindro do pistão 
mm 84,0 84,0 84,0 84,0 
       
11 d-380=h  
Dist. da base da proveta, ao nível 
superior, da suspensão argilosa 
mm 95,0 98,0 121,0 117,0 
       
Kd=h 22   
Dist. da base da proveta, ao nível 
superior da areia 
mm 84,0 84,0 88,0 90,0 
       
100
h
h
=EA
1
2   Equivalente de areia % 88,421 85,714 72,727 76,923 
       
EA Equivalente de areia médio % 87 75 
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3 Ensaio de Caracterização das Argamassas no Estado Fresco 
3.1 Massa Volúmica Aparente 
A determinação da massa volúmica aparente foi o único ensaio realizado na 
caracterização das argamassas no estado fresco, mas foi realizada para todas as formulações. 
Os resultados constam na tabela seguinte: 
Tabela 4.7 - Massa volúmica aparente das argamassas 
Argamassa 
Recipiente  Massa do 
Recipiente com 
Argamassa [g] 
Massa da 
Argamassa 
[g] 
Massa Volúmica 
Aparente 
[g/dm
3
] 
 
Massa [g] Volume [dm
3
] 
I.CP 
307 1,0 
2191,0 1884,0 1884,0  
     
II.CP 2198,0 1891,0 1891,0  
     
III.CP 2320,0 2013,0 2013,0  
     
IV.CP 2366,0 2059,0 2059,0  
     
I.CPS 2184,0 1877,0 1877,0  
     
II.CPS 2190,0 1883,0 1883,0  
     
III.CPS 2312,0 2006,0 2006,0  
     
IV.CPS 2358,0 2051,0 2051,0  
4 Caracterização das Argamassas no Estado Endurecido 
4.1 Ensaios Mecânicos 
4.1.1 Resistência à Flexão e à Compressão 
A resistência mecânica das argamassas, no estado endurecido, diz respeito á 
capacidade de suportar os esforços mecânicos que sobre ela actuam. Com este ensaio 
pretende-se avaliar as propriedades mecânicas mais importantes da argamassa, analisando a 
influência da granulometria no comportamento dos materiais cimentícios. A Tabela 4.8 e os 
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Gráficos 4.2 e 4.3 apresentam os resultados médios obtidos do ensaio de resistência à flexão e 
à compressão aos 7 e 28 dias para o traço 1:3 em massa: 
Tabela 4.8 - Resistência à flexão e à compressão das argamassas para traço 1:3 em massa 
Argamassa 
Ensaio 
    
Flexão – Média [MPa] Compressão – Média [MPa] 
    
Idade [dias] Idade [dias] 
    
07 28 07 28 
I.CP 4,8 5,6 27,0 30,8 
     
II.CP 8,0 8,7 47,5 61,4 
     
III.CP 6,7 8,0 41,0 52,0 
     
IV.CP 7,4 8,7 44,6 55,2 
     
I.CPS 3,5 3,7 16,1 17,8 
     
II.CPS 6,1 7,7 35,5 47,2 
     
III.CPS 5,0 6,3 25,7 36,4 
     
IV.CPS 5,7 7,6 29,3 39,7 
 
Gráfico 4.2 - Resistência à flexão e à compressão aos 7 dias para traço 1:3 em massa 
 
Gráfico 4.3 - Resistência à flexão e à compressão aos 28 dias para traço 1:3 em massa 
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A Tabela 4.9 e o Gráfico 4.4 apresentam os resultados médios obtidos do ensaio de 
resistência à flexão e à compressão aos 7 dias para o traço 1:3 em volume: 
Tabela 4.9 - Resistência à flexão e à compressão das argamassas para traço 1:3 em volume 
Argamassa 
Ensaio 
  
Flexão – Média [MPa] Compressão – Média [MPa] 
  
Idade [dias] Idade [dias] 
  
07 07 
I.CP 2,3 9,7 
   
II.CP 6,7 32,8 
   
III.CP 4,9 27,0 
   
IV.CP 5,2 27,5 
   
I.CPS 1,7 4,1 
   
II.CPS 5,2 19,5 
   
III.CPS 3,4 14,5 
   
IV.CPS 3,9 18,1 
 
Gráfico 4.4 - Resistência à flexão e à compressão aos 7 dias para traço 1:3 em volume 
Analisando os resultados, verifica-se que as argamassas do tipo II (areia mecânica), III 
(½ areia fina + ½ areia mecânica) e IV (1/3 areia fina + 2/3 areia mecânica) apresentam as 
maiores resistências mecânicas, para os dois tipos de ligantes utilizados (cimento Portland e 
Secil). 
Pode-se observar, que a argamassa do tipo II apresenta melhores resistências 
mecânicas para os dois traços. Estes valores podem ser justificados pela vasta granulometria 
2,3 
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da areia mecânica, com curva de desenvolvimento bem suave e volume de vazios razoável 
que conduz a um aumento da compacidade das argamassas endurecidas. A argamassa do tipo 
I apresenta valores de resistências mais baixo. Estes valores podem ser justificados pelo 
volume de vazios que a areia fina apresenta. Rato (2006) destaca que o volume de vazios 
assume particular relevo porque é precisamente neste volume que se alojará o ligante e se 
formará a estrutura porosa de uma argamassa endurecida. Quanto maior é o volume de vazios, 
maior é o volume de pasta de ligante (maior é a quantidade de água e ligante). 
É de salientar que as resistências mecânicas aumentam com aumento da dosagem do 
cimento. Verifica-se que as argamassas confeccionadas com traço em massa (maior dosagem) 
originam argamassas com resistências mecânicas superiores. 
Também é de salientar que as resistências aumentam com a idade. E esses aumentos 
são mais evidentes para as argamassas do tipo II, III e IV. 
A Tabela 4.10 apresenta os coeficientes de ductilidades das argamassas estudadas. A 
ductilidade é a medida da capacidade de deformação do material antes da rotura (Veiga, 
1998) e o coeficiente da ductilidade é dado pela relação 
c
f
R
R
, em que fR  é o valor da carga de 
rotura à flexão e cR  é o valor da carga de rotura à compressão. 
Tabela 4.10 - Coeficiente de ductilidade das argamassas 
Argamassa I.CP II.CP III.CP IV.CP I.CPS II.CPS III.CPS IV.CPS 
D
u
ct
il
id
ad
e Traço em 
massa 
Idade 
(dias) 
7 0,18 0,17 0,16 0,17 0,22 0,17 0,19 0,19 
         
28 0,18 0,14 0,15 0,16 0,21 0,16 0,17 0,19 
           
Traço em 
volume 
Idade 
(dias) 
7 0,24 0,20 0,18 0,19 0,41 0,27 0,23 0,22 
O comportamento das argamassas será tanto mais dúctil quanto maior for o quociente 
entre as resistências mecânicas à tracção (flexão) e à compressão. Um comportamento mais 
dúctil permitirá optimizar a resistência das argamassas às tensões criadas, sem que sejam 
transmitidos esforços muito elevados ao suporte (Veiga & Carvalho, 1994). 
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Quanto mais resistente for um material à compressão, menor é a capacidade que este 
possui em suportar uma deformação plástica sem rotura. As argamassas que revelaram maior 
ductilidade (menor fragilidade), são as argamassas I.CP e I.CPS, porque são os que revelaram 
menores resistências à compressão. Verifica-se também, que a fragilidade do mesmo aumenta 
com o aumento da dosagem do ligante. Outra conclusão é que a fragilidade tende a aumentar 
com a idade, com valores bastantes próximos. 
4.2 Ensaios Físicos 
4.2.1 Teor em Água às 48 Horas 
A Tabela 4.11 e o Gráfico 4.4 apresentam os valores médios do ensaio de teor de água 
às 48 horas aos 28 dias de idade para traço 1:3 em massa: 
Tabela 4.11 - Teor em água às 48 horas (%) 
Argamassas I.CP II.CP III.CP IV.CP I.CPS II.CPS III.CPS IV.CPS 
Média do teor em água às 
48 horas (%) 
9,95 9,26 7,88 9,26 10,94 10,31 10,15 10,30 
 
 
Gráfico 4.5 - Teor em água às 48 horas 
A dosagem de cimento e a relação a/c das argamassas são as propriedades que 
influenciam o comportamento dos materiais face à acção da água. A água em excesso pode 
influenciar negativamente o comportamento da argamassa endurecida, uma vez que ao 
evaporar, origina espaços vazios na estrutura interna (aumento de porosidade). Por outro lado, 
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maiores dosagens de ligante contribuem para a melhoria do comportamento do material com 
redução do teor de água. Para este ensaio, foi utilizado traço 1:3 em massa e relação 
água/ligante de 0,55 para as argamassas feitas apenas com areia fina e 0,50 para as restantes 
argamassas, isto, pode justificar, a razão dos resultados serem bastantes próximos uma das 
outras para cada tipo de cimento. 
Em 2.2 deste mesmo capítulo, tinha-se referido que o volume de vazios é uma 
característica que iria manifestar-se no desempenho das argamassas, pois a areia fina 
apresenta volume de vazios superior ao das outras areias, o que conduzirá a argamassa de 
menor compacidade e de maior porosidade. Neste ensaio, verifica-se este aspecto, ainda que 
os resultados sejam poucos expressivos. Decorridos 48 horas, as argamassas confeccionadas 
apenas com areia fina absorvem maiores percentagens de água do que as outras argamassas, 
tal como seria de esperar, com valores superiores para argamassas de cimento Secil, 
indicando isto, uma maior porosidade. Para cada tipo de cimento, as argamassas II e IV 
apresentam resultados idênticos, mas com valores abaixo às das argamassas do tipo I. As 
argamassas do tipo III (½ areia fina + ½ areia mecânica) apresentam menores absorção e logo 
menores índices de vazios. 
4.2.2 Ascensão de Água por Capilaridade  
As durações de ascensão capilar (superfície dos provetes totalmente molhadas) são 
dadas pela tabela e o gráfico seguinte: 
Tabela 4.12 - Duração de ascensão capilar (minutos) 
Argamassas I.CP II.CP III.CP IV.CP I.CPS II.CPS III.CPS IV.CPS 
Duração para obter 
superfície do provete 
totalmente molhada (min) 
295 565 495 550 280 420 315 435 
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Gráfico 4.6 - Duração de ascensão capilar (minutos) 
A capacidade de absorção de água depende da estrutura porosa da argamassa, da 
forma e dimensão dos poros e da conectividade entre eles. A absorção de água por imersão 
processa-se de forma diferente da absorção capilar. Nesta, a água são absorvidas segunda 
várias direcções, ao contrário do que sucede na análise da absorção capilar (apenas na 
direcção vertical) (Martins, 2008).  
Analisando os resultados, no seguimento do que tem vindo a ser dito, verifica-se que 
as argamassas confeccionadas por areias com menor volume de vazios são aqueles que 
apresentam resultados mais satisfatórios. Pode-se verificar, para cada tipo de cimento, que os 
provetes confeccionados com as argamassas constituídas apenas com areia fina (com maior 
volume de vazios) atingem superfície totalmente saturados mais rápidos que os restantes. As 
durações mais longas acontecem para argamassa do tipo II (apenas areia mecânica) para o 
cimento Cimpor e IV (1/3 areia fina + 2/3 areia mecânica) para o cimento Secil. E os provetes 
confeccionados com as argamassas do tipo III apresentam resultados superiores aos dos 
provetes confeccionados com as argamassas do tipo I.  
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Capítulo 5: Conclusões e Desenvolvimentos Futuro 
1 Conclusões Gerais 
Na sua generalidade, os resultados obtidos vão ao encontro dos objectivos propostos 
no início deste trabalho. As diversas análises dos resultados desenvolvidas no capítulo 4 
permitiram formular conclusões relativas a cada tipo de argamassa utilizada. 
Tratando-se de um trabalho académico inserido no plano curricular de Engenharia de 
Construção Civil, visava-se também aprofundar o conhecimento do aluno e autor do trabalho 
em relação à temática influência da granulometria das areias no desempenho de rebocos de 
cimento Portland normal. 
Na Tabela 5.1 apresentam-se, sumariamente, os diferentes tipos de argamassas em 
questão: 
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Tabela 5.1 - Definição das formulações em estudo 
Designação Ligante Agregado 
Traço e a respectiva relação água/ligante 
    
Em massa Em volume 
    
Traço A/L Traço A/L 
I.CP Cimento Cimpor Areia fina 
1:3 
0,55 1:4,1 0,69 
      
II.CP Cimento Cimpor Areia mecânica 0,50 1:4,0 0,62 
      
III.CP Cimento Cimpor ½ AF + ½ AM 0,50 1:2,1:2,1 0,65 
      
IV.CP Cimento Cimpor 1/3 AF + 2/3 AM 0,50 1:1,4:2,8 0,65 
      
I.CPS Cimento Secil Areia fina 0,55 1:4,3 0,70 
      
II.CPS Cimento Secil Areia mecânica 0,50 1:4,2 0,65 
      
III.CPS Cimento Secil ½ AF + ½ AM 0,50 1:2,2:2,2 0,68 
      
IV.CPS Cimento Secil 1/3 AF + 2/3 AM 0,50 1:1,5:2,9 0,68 
Partindo dos objectivos inicialmente propostos, apresenta-se agora as conclusões 
gerais que permitem a compreensão das relações existentes entre a granulometria das areias e 
o comportamento das argamassas. 
Elaborando uma análise geral dos resultados obtidos e tendo em conta as exigências 
funcionais das argamassas de revestimento de maior vulto, pode afirmar-se que ficaram bem 
patentes quais as argamassas que apresentam melhores características, consoante as diferentes 
solicitações. 
Assim, tornou-se claro, que as argamassas do tipo II (areia mecânica) são aquelas para 
as quais se conseguem obter os melhores desempenhos. Estes são os tipos de argamassas, que 
de uma forma geral, apresentam os maiores valores de resistência mecânica e menor rapidez 
em absorver água por capilaridade. Estas características explicam-se com a maior 
compacidade conferida pela referida areia (areia mecânica), uma vez que é a areia que 
apresenta uma vasta gama de granulometria. 
No que se refere aos outros tipos de argamassas, para os dois tipos de cimentos 
utilizados, encontram-se por ordem decrescente de qualidade face às exigências, as 
argamassas do tipo IV, seguidos dos tipos III e I. 
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Os resultados mais expressivos foram atingidos no ensaio de resistência à compressão, 
em que as argamassas do tipo II atingiram maiores valores de resistências. No caso do ensaio 
de resistência à flexão, as argamassas II e IV tiveram os melhores resultados, diferiram uma 
das outras em pequenos valores de resistências. No ensaio do teor em água às 48 horas, as 
argamassas do tipo III são as que conseguem obter os melhores desempenhos, mas com 
resultados pouco expressivos. No ensaio de ascensão capilar, a argamassa do tipo II, 
confeccionada com o cimento Cimpor apresenta o melhor desempenho e a argamassa do tipo 
IV, confeccionada com o cimento Secil confere o melhor desempenho. 
Por outro lado, tendo em conta que o que se pretende é o revestimento de parede, 
conclui-se que as argamassas do tipo I são aquelas que apresentam piores características. Isto, 
porque apresentam as piores características do ponto de vista mecânicas (resistência à flexão e 
à compressão), absorvendo quantidade de água superiores e conferem ascensão capilar em 
menores intervalos de tempo. 
Observa-se também, que todas as argamassas de cimento Cimpor apresentam 
melhores características do que qualquer uma das argamassas de cimento Secil, isto, se deve 
pelo facto de serem diferentes e ainda com resistências diferentes. No entanto, destaca-se que 
as argamassas de cimento Secil se caracterizam por coeficientes de ductilidade superiores aos 
das argamassas de cimento Cimpor, naturalmente, quando maior é a resistência mecânica 
menor é o coeficiente de ductilidade. 
No entanto, ficou confirmado que as resistências mecânicas aumentam com aumento 
da dosagem do cimento, uma vez, que as resistências mais elevadas foram atingidas para as 
argamassas com o traço 1:3 em massa (maior dosagem). Também, confirma-se que as 
resistências mecânicas aumentam com a idade. 
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2 Desenvolvimentos futuro 
Este estudo poderá ser complementado se, partindo das bases que aqui foram 
delineadas e das conclusões tiradas, for dada continuidade no sentido de progredir para outros 
horizontes. 
Entre as propostas e as propriedades das argamassas que sentiu necessidade de 
desenvolver, podem referir-se as seguintes: 
 Compreender a evolução das características destas argamassas ao longo de várias 
idades, para idades de 3, 7 (os restantes ensaios), 14 e 21 dias; 
 Confecção de argamassas com novas variações nas granulometrias, quer através da 
variação nas proporções de areias, quer através da utilização de diferentes areias; 
 Ensaios de comportamento realizados em provetes de 20 mm de espessura, o que 
assemelhem, às condições reais de aplicação dos rebocos; 
 Determinação da consistência por espalhamento em cada produção, onde é medida a 
fluidez ou grau de molhagem; 
 Estimativa do volume de vazios e retenção de água destas argamassas no estado 
fresco; 
 Análise do desempenho destas argamassas quanto à sua resistência à fissuração 
através do ensaio de susceptibilidade à fendilhação e quanto à rapidez da secagem; 
 Determinação da aderência destas argamassas aos suportes aplicados. 
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Anexo 
A.1 Ensaios Relativos aos Materiais Constituintes 
A.1.1 Análise Granulométrica 
A.1.1.1 Areia Fina – Marrocos 
CURVA GRANULOMÉTRICA 
ENTIDADE REQUISITANTE:  TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES   
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA:    AREIA FINA – MARROCOS   
Data: 19-09-2012   
            Peso total da amostra (g) 220,0 
PENEIRO 
MALHA  
[mm] 
RESÍDUO 
RESÍDUOS 
ACUMULADOS [%] 
Água de molhagem % 
Coeficientes 
INERTE 
g % PASSADO RETIDO Rolado  Britado 
1" 25,4 0 0 100 0       
*3/4" 19,1 0 0 100 0       
1/2" 12,7 0 0 100 0       
*3/8" 9,52 0 0 100 0       
*n.º 4 4,76 0 0 100 0       
*n.º 8 2,38 0 0 100 0       
*n.º 16 1,19 0 0 100 0       
*n.º 30 0,59 19,0 8,7 91,3 8,7       
*n.º 50 0,297 64,0 29,2 62,2 37,8       
*n.º 100 0,149 104,5 47,6 14,6 85,4       
n.º 200 0,074 30,5 13,9 0,7 99,3       
Refugo - 1,5 0,7 0,0 100,0       
Total 219,5 100,0 - 131,89 
  
       Módulo de finura 1,32 
Os peneiros marcados com asteristicos são os usados no cálculo de módulo de finura 
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A.1.1.2 Areia Mecânica 
CURVA GRANULOMÉTRICA 
ENTIDADE REQUISITANTE:  TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES   
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA:     AREIA MECÂNICA   
Data: 19-09-2012   
            Peso total da amostra (g) 708,0 
PENEIRO 
MALHA  
[mm] 
RESÍDUO 
RESÍDUOS 
ACUMULADOS [%] 
Água de molhagem % 
Coeficientes 
INERTE 
G % PASSADO RETIDO Rolado  Britado 
1" 25,4 0 0 100 0       
*3/4" 19,1 0 0 100 0       
1/2" 12,7 0 0 100 0       
*3/8" 9,52 0 0 100 0       
*n.º 4 4,76 10,5 1,5 98,5 1,5       
*n.º 8 2,38 116,5 16,5 82,0 18,0       
*n.º 16 1,19 266,5 37,7 44,4 55,6       
*n.º 30 0,59 114,0 16,1 28,3 71,7       
*n.º 50 0,297 63,5 9,0 19,3 80,7       
*n.º 100 0,149 54,5 7,7 11,6 88,4       
n.º 200 0,074 31,5 4,5 7,1 92,9       
Refugo - 50,5 7,1 0,0 100,0       
Total 707,5 100,0 - 315,90 
  
       Módulo de finura 3,16 
Os peneiros marcados com asteristicos são os usados no cálculo de módulo de finura 
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A.1.1.3 ½ Areia Fina + ½ Areia Mecânica 
CURVA GRANULOMÉTRICA 
ENTIDADE REQUISITANTE:  TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES   
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA:    1/2 AREIA FINA + 1/2 AREIA MECÂNICA   
Data: 19-09-2012   
            Peso total da amostra (g) 464,0 
PENEIRO 
MALHA  
[mm] 
RESÍDUO 
RESÍDUOS 
ACUMULADOS [%] 
Água de molhagem % 
Coeficientes 
INERTE 
G % PASSADO RETIDO Rolado  Britado 
1" 25,4 0 0 100 0       
*3/4" 19,1 0 0 100 0       
1/2" 12,7 0 0 100 0       
*3/8" 9,52 0 0 100 0       
*n.º 4 4,76 2,0 0,4 99,6 0,4       
*n.º 8 2,38 46,5 10,0 89,5 10,5       
*n.º 16 1,19 92,5 19,9 69,6 30,4       
*n.º 30 0,59 55,5 12,0 57,7 42,3       
*n.º 50 0,297 92,5 19,9 37,7 62,3       
*n.º 100 0,149 129,0 27,8 9,9 90,1       
n.º 200 0,074 30,5 6,6 3,3 96,7       
Refugo - 15,5 3,3 0,0 100,0       
Total 464 100,0 - 235,99 
         Módulo de finura 2,36 
Os peneiros marcados com asteristicos são os usados no cálculo de módulo de finura 
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A.1.1.4 1/3 Areia Fina + 2/3 Areia Mecânica 
CURVA GRANULOMÉTRICA 
ENTIDADE REQUISITANTE:  TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES   
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA:    1/3 AREIA FINA + 2/3 AREIA MECÂNICA   
Data: 19-09-2012   
            Peso total da amostra (g) 545,5 
PENEIRO 
MALHA  
[mm] 
RESÍDUO 
RESÍDUOS 
ACUMULADOS [%] 
Água de molhagem % 
Coeficientes 
INERTE 
G % PASSADO RETIDO Rolado  Britado 
1" 25,4 0 0 100 0       
*3/4" 19,1 0 0 100 0       
1/2" 12,7 0 0 100 0       
*3/8" 9,52 0 0 100 0       
*n.º 4 4,76 4,5 0,8 99,2 0,8       
*n.º 8 2,38 62,0 11,4 87,8 12,2       
*n.º 16 1,19 135,5 24,9 62,9 37,1       
*n.º 30 0,59 78,5 14,4 48,5 51,5       
*n.º 50 0,297 95,5 17,5 31,0 69,0       
*n.º 100 0,149 114,0 20,9 10,1 89,9       
n.º 200 0,074 33,0 6,1 4,0 96,0       
Refugo - 22,0 4,0 0,0 100,0       
Total 545 100,0 - 260,5 
         Módulo de finura 2,60 
Os peneiros marcados com asteristicos são os usados no cálculo de módulo de finura 
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A.1.2 Determinação da Baridade e Volume de Vazios dos 
Agregados 
Determinação da Baridade e Volume de Vazios dos Agregado 
  
 Entidade Requisitante:    TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES 
  
  Data:     
  
     
  
Identificação das 
Amostras 
Recipiente 
Massa do Recipiente 
Cheio do Agregado (g) 
Média da 
Massa do 
Recipiente 
Cheio do 
Agregado (g) 
Baridade 
(g/dm3) 
Massa 
(g) 
Volume 
(dm3) 
não 
Compactado 
Compactado 
Cimento Cimpor -  
42,5R 
307 1,0 
1337,0 1474,0 1405,5 1143 
Cimento Secil - 
32,5N 
1380,0 1520,0 1450,0 1099 
Areia Fina 1806,0 1926,0 1866,0 1559 
Areia Mecânica 1750,0 1950,0 1850,0 1543 
1/2 Areia Fina + 
1/2 Areia Mecânica 
1853,0 1997,0 1925,0 1618 
1/3 Areia Fina + 
2/3 Areia Mecânica 
1850,0 1998,0 1924,0 1617 
       
Determinação do Volume de Vazios do Agregado 
Designação Baridade (g/dm3) 
Massa Volúmica das Partículas Secas 
(g/dm3) 
Volume de 
Vazios (%) 
Areia Fina 1559 2850,0 45 
Areia Mecânica 1543 2610,0 41 
1/2 Areia Fina + 
1/2 Areia Mecânica 
1618 2640,0 39 
1/3 Areia Fina + 
2/3 Areia Mecânica 
1617,0 2630,0 39 
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A.1.3 Determinação da Massa Volúmica e Absorção de Água de 
Areia 
A.1.3.1 Areia Fina 
Determinação da Massa Volúmica e Absorção de Água de Areia 
Metodologia de ensaio adoptada: NP EN 1097-6 [2003].  
 Entidade Requisitante:  TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES   
  
 
  
 Identificação da Amostra: Areia Fina   
 Data:       15-10-2012   
              
T Temperatura da água ºc 24 
m2 Picnónometro + Provetes + Água Destilada g 2158,95 
m3 Picnónometro + Água Destilada g 1527,56 
c Cápsula nº B 
d Peso da Cápsula g 491,75 
m1 Peso do Provete Saturado com Superfície Seca g 970,19 
m4 Peso do Provete Seco g 966,50 
 
Massa Volúmica do Material Impermeável das Partículas g/cm
3
 2,88 
 
Massa Volúmica das Partículas Secas em Estufa g/cm
3
 2,85 
 
Massa Volúmica das Partículas Saturadas com a Superfície 
Seca 
g/cm
3
 2,86 
 
Absorção de Água da Areia % 0,4 
                
Obs. Considerou-se a massa volúmica da água igual a 1,000g/cm
3
. 
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A.1.3.2 Areia Mecânica 
Determinação da Massa Volúmica e Absorção de Água de Areia 
Metodologia de ensaio adoptada: NP EN 1097-6 [2003].  
 Entidade Requisitante:  TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES 
 
  
 
  
 Identificação da Amostra: Areia Mecânica   
 Data:       15-10-2012   
              
T Temperatura da água ºc 23 
m2 Picnónometro + Provetes + Água Destilada g 2202,80 
m3 Picnónometro + Água Destilada g 1648,30 
c Cápsula nº A 
d Peso da Cápsula g 492,23 
m1 Peso Provete Saturado com Superfície Seca g 869,17 
m4 Peso Provete Seco g 820,21 
 
Massa Volúmica do Material Impermeável das Partículas g/cm
3
 3,09 
 
Massa Volúmica das Partículas Secas em Estufa g/cm
3
 2,61 
 
Massa Volúmica das Partículas Saturadas com a Superfície 
Seca 
g/cm
3
 2,76 
 
Absorção de Água da Areia (% da sua partícula seca) % 6,0 
                
Obs. Considerou-se a massa volúmica da água igual a 1,000g/cm
3
. 
 
 
 
 
 
 
 
   wmmm
m
324
4

   wmmm
m
321
4

   wmmm
m
321
1

 
4
41100
m
mm 
Estudo da influência da granulometria das areias no desempenho de rebocos de cimento Portland normal 
 
128/137 
 
A.1.3.3 ½ Areia Fina + ½ Areia Mecânica 
Determinação da Massa Volúmica e Absorção de Água de Areia 
Metodologia de ensaio adoptada: NP EN 1097-6 [2003].  
 Entidade Requisitante:  TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES   
  
 
  
 Identificação da Amostra: 1/2 Areia Fina + 1/2 Areia Mecânica   
 Data:       17-10-2012   
              
T Temperatura da água ºc 24 
m2 Picnónometro + Provetes + Água Destilada g 2115,85 
m3 Picnónometro + Água Destilada g 1527,56 
c Cápsula nº A 
d Peso da Cápsula g 492,23 
m1 Peso do Provete Saturado com Superfície Seca g 930,81 
m4 Peso do Provete Seco  g 903,15 
 
Massa Volúmica do Material Impermeável das Partículas g/cm
3
 2,87 
 
Massa Volúmica das Partículas Secas em Estufa g/cm
3
 2,64 
 
Massa Volúmica das Partículas Saturadas com a Superfície 
Seca 
g/cm
3
 2,72 
 
Absorção de Água da Areia (% da sua partícula seca) % 3,1 
                
Obs. Considerou-se a massa volúmica da água igual a 1,000g/cm
3
. 
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A.1.3.4 1/3 Areia Fina + 2/3 Areia Mecânica 
Determinação da Massa Volúmica e Absorção de Água de Areia 
Metodologia de ensaio adoptada: NP EN 1097-6 [2003].  
 Entidade Requisitante:  TRABALHO MONOGRÁFICO – CARLOS FONTES   
  
 
  
 Identificação da Amostra: 1/3 Areia Fina + 2/3 Areia Mecânica   
 Data:       17-10-2012   
              
T Temperatura da água ºc 24 
m2 Picnónometro + Provetes + Água Destilada g 2268,80 
m3 Picnónometro + Água Destilada g 1648,30 
c Cápsula nº B 
d Peso da Cápsula g 491,75 
m1 Provete Saturado com Superfície Seca g 979,67 
m4 Provete Seco g 943,61 
 
Massa Volúmica do Material Impermeável das Partículas g/cm
3
 2,92 
 
Massa Volúmica das Partículas Secas em Estufa g/cm
3
 2,63 
 
Massa Volúmica das Partículas Saturadas com a Superfície 
Seca 
g/cm
3
 2,73 
 
Absorção de Água da Areia (% da sua partícula seca) % 3,8 
                
Obs. Considerou-se a massa volúmica da água igual a 1,000g/cm
3
. 
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A.2 Caracterização das Argamassas no Estado Endurecido 
A.2.1 Resistência à Flexão e à Compressão 
A.2.1.1 Areia Fina & Cimento Cimpor 
 Entidade Requisitante:
 Identificação da amostra:
 Cimento:
T. Massa T. Volume
24-09-2012 26-11-2012
24±2 ºC
22±2 ºC
do local de amassadura; 22±2 ºC
K= 0,00234
Nº
Data do 
ensaio
Idade h (cm) b  (cm) L (cm) F  (N) 
G  Média  
(MPa)
Obs.
E N S A I O S
FLEXÃO   (  prisma  de 16x4x4 cm)
G (MPa)
TRAÇO 1:3 EM MASSA
01
-1
0-
12
7
4,68
4,8
 Água de Amassadura: Destilada Conservação: Sala Condicionada
Dos materiais;
Temperatura do local de conservação;
TRABALHO MONOGRÁFICO - CARLOS FONTES
Areia Fina
Cimpor - 42,5R
AMASSADURAS
  Data da Amassadura :    Dia da  semana: Segunda e Sexta Feira
1 4 16 4 2000
2 4 16 4 2050
3 4 16 4 2100
22
-1
0-
12
28
5,50
5,6
4,80
4,91
1 4 16 4 2350
2 4 16 4 2400
3 4 16 4 2400
TRAÇO 1:3 EM VOLUME
02-1
1-12 7
2,22
2,3
5,62
5,62
1 4 16 4 950
2 4 16 4 1000
K 0,000625
 Idade.. 7... Data Idade..28.. Data Idade.7. Data 
 Nº  ..6.... Nº  …6.... Nº  ..4..
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
44 27,50 51 31,88 16 10,00
45 28,13 51 31,88 15 9,38
40 25,00 48 30,00 15 9,38
44 27,50 45 28,13 16 10,00
42 26,25 50 31,25
44 27,50 51 31,88
Soma = 161,9 Soma= 185,0
COMPRESSÃO
(Meios prismas resultantes da flexão)
TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM VOLUME
27,0 30,8 9,7
2,34
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A.2.1.2 Areia Mecânica & Cimento Cimpor 
 Entidade Requisitante:
 Identificação da amostra:
 Cimento:
T. Massa T. Volume
24-09-2012 26-11-2012
24±2 ºC
22±2 ºC
do local de amassadura; 22±2 ºC
K= 0,00234
Nº
Data do 
ensaio
Idade h (cm) b  (cm) L (cm) F (N) 
G  Média  
(MPa)
Obs.
E N S A I O S
FLEXÃO   (  prisma  de 16x4x4 cm)
G  (MPa)
TRAÇO 1:3 EM MASSA
01
-1
0-
12
7
8,07
8,0
 Água de amassadura: Destilada Conservação: Sala Condicionada
Dos materiais;
Temperatura do local de conservação;
TRABALHO MONOGRÁFICO - CARLOS FONTES
Areia Mecânica
Cimpor - 42,5R
AMASSADURAS
  Data da Amassadura :    Dia da  semana: Segunda e Sexta Feira
1 4 16 4 3450
2 4 16 4 3350
3 4 16 4 3500
22
-1
0-
12
28
9,24
8,7
7,84
8,19
1 4 16 4 3950
2 4 16 4 3600
3 4 16 4 3650
TRAÇO 1:3 EM VOLUME
02-1
1-12 7
6,79
6,7
8,42
8,54
1 4 16 4 2900
2 4 16 4 2800
K 0,000625
 Idade.. 7... Data Idade..28.. Data Idade.7. Data 
 Nº  ..6.... Nº  …6.... Nº  ..4..
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
64 40,00 100 62,50 54 33,75
81 50,63 99 61,88 51 31,88
78 48,75 100 62,50 52 32,50
82 51,25 98 61,25 53 33,13
74 46,25 98 61,25
77 48,13 94 58,75
Soma = 285,0 Soma= 368,1
COMPRESSÃO
(Meios prismas resultantes da flexão)
TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM VOLUME
47,5 61,4 32,8
6,55
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A.2.1.3 ½ Areia Fina + ½ Areia Mecânica & Cimento     
Cimpor 
 Entidade Requisitante:
 Identificação da amostra:
 Cimento:
T. Massa T. Volume
25-09-2012 26-11-2012
24±2 ºC
22±2 ºC
do local de amassadura; 22±2 ºC
K= 0,00234
Nº
Data do 
ensaio
Idade h (cm) b  (cm) L (cm) F  (N) 
G  Média  
(MPa)
Obs.
E N S A I O S
FLEXÃO   (  prisma  de 16x4x4 cm)
G (MPa)
TRAÇO 1:3 EM MASSA
02
-1
0-
12
7
7,14
6,7
 Água de amassadura: Destilada Conservação: Sala Condicionada
Dos materiais;
Temperatura do local de conservação;
TRABALHO MONOGRÁFICO - CARLOS FONTES
1/2 Areia Fina + 1/2 Areia Mecânica
Cimpor - 42,5R
AMASSADURAS
  Data da Amassadura :    Dia da  semana: Terça e Sexta Feira
1 4 16 4 3050
2 4 16 4 2800
3 4 16 4 2800
23
-1
0-
12
28
7,96
8,0
6,55
6,55
1 4 16 4 3400
2 4 16 4 3450
3 4 16 4 3400
TRAÇO 1:3 EM VOLUME
02-1
1-12 7
4,80
4,9
8,07
7,96
1 4 16 4 2050
2 4 16 4 2100
K 0,000625
 Idade.. 7... Data Idade..28.. Data Idade.7. Data 
 Nº  ..6.... Nº  …6.... Nº  ..4..
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
64 40,00 84 52,50 43 26,88
70 43,75 83 51,88 44 27,50
60 37,50 84 52,50 42 26,25
63 39,38 84 52,50 44 27,50
68 42,50 82 51,25
69 43,13 82 51,25
Soma = 246,3 Soma= 311,9
COMPRESSÃO
(Meios prismas resultantes da flexão)
TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM VOLUME
41,0 52,0 27,0
4,91
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A.2.1.4 1/3 Areia Fina + 2/3 Areia Mecânica & Cimento 
Cimpor 
 Entidade Requisitante:
 Identificação da amostra:
 Cimento:
T. Massa T. Volume
25-09-2012 26-11-2012
24±2 ºC
22±2 ºC
do local de amassadura; 22±2 ºC
K= 0,00234
Nº
Data do 
ensaio
Idade h (cm) b  (cm) L (cm) F (N) 
G  Média  
(MPa)
Obs.
E N S A I O S
FLEXÃO   (  prisma  de 16x4x4 cm)
G  (MPa)
TRAÇO 1:3 EM MASSA
02
-1
0-
12
7
7,37
7,4
Temperatura do local de conservação;
TRABALHO MONOGRÁFICO - CARLOS FONTES
1/3 Areia Fina + 2/3 Areia Mecânica
Cimpor - 42,5R
AMASSADURAS
  Data da Amassadura :    Dia da  semana: Terça e Sexta Feira
 Água de amassadura: Destilada Conservação: Sala Condicionada
Dos materiais;
1 4 16 4 3150
2 4 16 4 3300
3 4 16 4 3000
23
-1
0-
12
28
8,42
8,7
7,72
7,02
1 4 16 4 3600
2 4 16 4 3800
3 4 16 4 3750
TRAÇO 1:3 EM VOLUME
02-1
1-12 7
5,27
5,2
8,89
8,78
1 4 16 4 2250
2 4 16 4 2200
K 0,000625
 Idade.. 7... Data Idade..28.. Data Idade.7. Data 
 Nº  ..6.... Nº  …6.... Nº  ..4..
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
66 41,25 88 55,00 44 27,50
78 48,75 89 55,63 44 27,50
77 48,13 88 55,00 43 26,88
67 41,88 89 55,63 45 28,13
71 44,38 90 56,25
69 43,13 86 53,75
Soma = 267,5 Soma= 331,3
44,6 55,2 27,5
5,15
COMPRESSÃO
(Meios prismas resultantes da flexão)
TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM VOLUME
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A.2.1.5 Areia Fina & Cimento Secil 
 Entidade Requisitante:
 Identificação da amostra:
 Cimento:
T. Massa T. Volume
26-09-2012 26-11-2012
24±2 ºC
22±2 ºC
do local de amassadura; 22±2 ºC
K= 0,00234
Nº
Data do 
ensaio
Idade h (cm) b  (cm) L (cm) F  (N) 
G  Média  
(MPa)
Obs.
E N S A I O S
FLEXÃO   (  prisma  de 16x4x4 cm)
G (MPa)
TRAÇO 1:3 EM MASSA
03
-1
0-
12
7
3,51
3,5
Temperatura do local de conservação;
TRABALHO MONOGRÁFICO - CARLOS FONTES
Areia Fina
Secil - 32,5N
AMASSADURAS
  Data da Amassadura :    Dia da  semana: Quarta e Sexta Feira
 Água de Amassadura: Destilada Conservação: Sala Condicionada
Dos materiais;
1 4 16 4 1500
2 4 16 4 1450
3 4 16 4 1550
24
-1
0-
12
28
3,74
3,7
3,39
3,63
1 4 16 4 1600
2 4 16 4 1650
3 4 16 4 1550
TRAÇO 1:3 EM VOLUME
02-1
1-12 7
1,64
1,7
3,86
3,63
1 4 16 4 700
2 4 16 4 750
K 0,000625
 Idade.. 7... Data Idade..28.. Data Idade.7. Data 
 Nº  ..6.... Nº  …6.... Nº  ..4..
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
23 14,38 26 16,25 6 3,75
27 16,88 25 15,63 6 3,75
26 16,25 28 17,50 7 4,38
26 16,25 31 19,38 7 4,38
27 16,88 31 19,38
26 16,25 30 18,75
Soma = 96,9 Soma= 106,9
16,1 17,8 4,1
1,76
COMPRESSÃO
(Meios prismas resultantes da flexão)
TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM VOLUME
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A.2.1.6 Areia Mecânica & Cimento Secil 
 Entidade Requisitante:
 Identificação da amostra:
 Cimento:
T. Massa T. Volume
26-09-2012 26-11-2012
24±2 ºC
22±2 ºC
do local de amassadura; 22±2 ºC
K= 0,00234
Nº
Data do 
ensaio
Idade h (cm) b  (cm) L (cm) F (N) 
G  Média  
(MPa)
Obs.
E N S A I O S
FLEXÃO   (  prisma  de 16x4x4 cm)
G  (MPa)
TRAÇO 1:3 EM MASSA
03
-1
0-
12
7
6,32
6,1
Temperatura do local de conservação;
TRABALHO MONOGRÁFICO - CARLOS FONTES
Areia Mecânica
Secil - 32,5N
AMASSADURAS
  Data da Amassadura :    Dia da  semana: Quarta e Sexta Feira
 Água de amassadura: Destilada Conservação: Sala Condicionada
Dos materiais;
1 4 16 4 2700
2 4 16 4 2650
3 4 16 4 2500
24
-1
0-
12
28
7,96
7,7
6,20
5,85
1 4 16 4 3400
2 4 16 4 3250
3 4 16 4 3250
TRAÇO 1:3 EM VOLUME
02-1
1-12 7
5,27
5,2
7,61
7,61
1 4 16 4 2250
2 4 16 4 2200
K 0,000625
 Idade.. 7... Data Idade..28.. Data Idade.7. Data 
 Nº  ..6.... Nº  …6.... Nº  ..4..
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
55 34,38 75 46,88 32 20,00
59 36,88 77 48,13 30 18,75
58 36,25 71 44,38 31 19,38
57 35,63 77 48,13 32 20,00
58 36,25 75 46,88
54 33,75 78 48,75
Soma = 213,1 Soma= 283,1
35,5 47,2 19,5
5,15
COMPRESSÃO
(Meios prismas resultantes da flexão)
TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM VOLUME
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A.2.1.7 ½ Areia Fina + ½ Areia Mecânica & Cimento Secil 
 Entidade Requisitante:
 Identificação da amostra:
 Cimento:
T. Massa T. Volume
27-09-2012 26-11-2012
24±2 ºC
22±2 ºC
do local de amassadura; 22±2 ºC
K= 0,00234
Nº
Data do 
ensaio
Idade h (cm) b  (cm) L (cm) F  (N) 
G  Média  
(MPa)
Obs.
E N S A I O S
FLEXÃO   (  prisma  de 16x4x4 cm)
G (MPa)
TRAÇO 1:3 EM MASSA
04
-1
0-
12
7
4,84
5,0
Temperatura do local de conservação;
TRABALHO MONOGRÁFICO - CARLOS FONTES
1/2 Areia Fina + 1/2 Areia Mecânica
Secil - 32,5N
AMASSADURAS
  Data da Amassadura :    Dia da  semana: Quinta e Sexta Feira
 Água de amassadura: Destilada Conservação: Sala Condicionada
Dos materiais;
1 4 16 4 2070
2 4 16 4 2300
3 4 16 4 2000
25
-1
0-
12
28
6,67
6,3
5,38
4,68
1 4 16 4 2850
2 4 16 4 2550
3 4 16 4 2700
TRAÇO 1:3 EM VOLUME
02-1
1-12 7
3,28
3,4
5,97
6,32
1 4 16 4 1400
2 4 16 4 1500
K 0,000625
 Idade.. 7... Data Idade..28.. Data Idade.7. Data 
 Nº  ..6.... Nº  …6.... Nº  ..4..
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
43 26,88 59 36,88 24 15,00
35 21,88 56 35,00 22 13,75
43 26,88 59 36,88 23 14,38
42 26,25 55 34,38 24 15,00
43 26,88 60 37,50
41 25,63 60 37,50
Soma = 154,4 Soma= 218,1
25,7 36,4 14,5
3,51
COMPRESSÃO
(Meios prismas resultantes da flexão)
TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM VOLUME
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A.2.1.8 1/3 Areia Fina + 2/3 Areia Mecânica & Cimento 
Secil 
 Entidade Requisitante:
 Identificação da amostra:
 Cimento:
T. Massa T. Volume
27-09-2012 26-11-2012
24±2 ºC
22±2 ºC
do local de amassadura; 22±2 ºC
K= 0,00234
Nº
Data do 
ensaio
Idade h (cm) b  (cm) L (cm) F (N) 
G  Média  
(MPa)
Obs.
E N S A I O S
FLEXÃO   (  prisma  de 16x4x4 cm)
G  (MPa)
TRAÇO 1:3 EM MASSA
04
-1
0-
12
7
6,01
5,7
Temperatura do local de conservação;
TRABALHO MONOGRÁFICO - CARLOS FONTES
1/3 Areia Fina + 2/3 Areia Mecânica
Secil - 32,5N
AMASSADURAS
  Data da Amassadura :    Dia da  semana: Quarta e Sexta Feira
 Água de amassadura: Destilada Conservação: Sala Condicionada
Dos materiais;
1 4 16 4 2570
2 4 16 4 2500
3 4 16 4 2300
25
-1
0-
12
28
7,61
7,6
5,85
5,38
1 4 16 4 3250
2 4 16 4 3200
3 4 16 4 3250
TRAÇO 1:3 EM VOLUME
02-1
1-12 7
3,74
3,9
7,49
7,61
1 4 16 4 1600
2 4 16 4 1700
K 0,000625
 Idade. 7.. Data Idade..28.. Data Idade.7. Data 
 Nº  ..6.... Nº  …6.... Nº  ..4..
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
F (KN) G  (MPa)
T  Média  
(MPa)
45 28,13 61 38,13 28 17,50
43 26,88 65 40,63 29 18,13
50 31,25 63 39,38 30 18,75
48 30,00 67 41,88 29 18,13
48 30,00 65 40,63
47 29,38 60 37,50
Soma = 175,6 Soma= 238,1
29,3 39,7 18,1
3,98
COMPRESSÃO
(Meios prismas resultantes da flexão)
TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM MASSA TRAÇO 1:3 EM VOLUME
 
